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Grußwort 


Mit aufrichtiger Freude habe ich die Nachricht aufgenommen, daß der Verband Deutscher 
Elektrotechniker seine diesjährige Hauptversammlung im Lande Nordrhein-Westfalen ver- 
anstalten wird. Allen Besuchern dieser Hauptversammlung übermittle ich in Verbunden- 
heit herzliche Willkommensgrüße in einer Stadt, die — im Zentrum des industriellen Her- 
zens Deutschlands gelegen — selbst ein eindrucksvolles Beispiel dafür ist, wie sehr die 
Elektrotechnik in unserer Zeit Leben und Arbeit jedes Menschen beeinflußt und daß daher 
die Weiterentwicklung der Kenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiete der Elektro- 
technik für unser wirtschaftliches Leben von entscheidender Wichtigkeit ist. 


In jahrzehntelanger beispielhafter Tradition hat der Verband Deutscher Elektrotechniker 
nicht nur für den inneren Zusammenhalt und die berufliche Förderung aller in diesem Be- 
ruf Tätigen gewirkt; er ist in frühzeitiger Erkenntnis der Bedeutung der Elektrotechnik 
für unser gesamtes wirtschaftliches Leben auch stets und unermüdlich auf eine enge Zu- 
sammenarbeit mit der wissenschaftlichen Forschung bedacht gewesen und hat deren neue 
Arbeitsergebnisse der elektrotechnischen Praxis in vorbildlicher Weise nahegebracht. Zu- 
gleich aber hat er sich der Aus- und Fortbildung des Nachwuchses in großzügiger Weise 
angenommen und damit eine der wichtigsten Aufgaben einer berufsständischen Gruppe in 
unserer gegenwärtigen Zeit schneller und unaufhaltsamer Entwicklungen auf allen Lebens- 
gebieten erfüllt. Dieses verdienstvolle Wirken ist uns allen zugute gekommen; denn wenn 
ein Bereich der Technik und ihrer Entwicklung in unmittelbarer Berührung mit dem täg- 
lichen Leben von Millionen Menschen steht und dazu angetan ist, ihnen die Tagesarbeit 
in Beruf und Haushalt zu erleichtern, so ist es die Elektrotechnik. Wir alle haben daher 
dem Verband Deutscher Elektrotechniker für die gute Art und Weise zu danken, in der er 
im Zusammenwirken von Theorie und Praxis in diesem bedeutungsvollen Wirtschafts- 
zweig zu unser aller Fortschritt beigetragen hat. 


Möge die diesjährige Hauptversammlung zu einem weiteren Meilenstein auf dem Wege 
des Fortschritts in der Elektrotechnik werden, der gesamten Öffentlichkeit aber erneut 
Bedeutung und Arbeit des Berufes der Elektrotechniker eindringlich vor Augen führen. 


Düsseldorf im September 1960 


Dr. Meyers 


Ministerpräsident des Landes Nordrhein-Westfalen 
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Stromversorgung im Ruhrgebiet 


Von Peter Otzen, Essen, Ludwig Spennemann, Dortmund, und Karl-Alfred Henney, Essen 


N) 


DK 621.311.1(43-316.2) 


Das Ruhrgebiet ist wedar geographisch noch politisch genau abzugrenzen. Aus diesem Grunde ist es wohl angebracht, die 

Stromversorgung innerhalb desjenigen Gebietes zu beschreiben, das in etwa mit dem Einflußgebiet des „Siedlungsverbandes 

Ruhrkohlenbezirk” übereinstimmt. In diesem Raum befassen sich in erster Linie zwei große Verbundunternehmen mit der Strom- 

versorgung, die „Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen AG“ (VEW) im östlichen und die „Rheinisch-Westfälisches Elek- 
trizitätswerk AG“ (RWE) im westlichen Teil. 


Das Interessengebiet des RWE und der VEW, das durch 
entsprechende Verträge festgelegt wurde, ist in Bild 
skizzenhaft dargestellt. Westlich der strichpunktierten Linie 
werden alle Gemeinden — abgesehen von den südlich des 
Rhein-Herne-Kanals gelegenen Teilgebieten der Stadtkreise 
Duisburg und Oberhausen, die mit ihrer eigenen Strom- 
erzeugung jedoch ebenfalls mit dem RWE-Netz verbunden 
sind — unmittelbar vom RWE versorgt; allerdings verteilen 
einige Städte den vom RWE gelieferten Strom selbst. Im 


Dortmund- Ems - 
Kanal 


RL \ 
Dal Haltern I 


Xanten 


Geldern 


Kamp-Lintfort 


@&Iserlohn 


R 
@N 
Hagen % 


3% 
Wuppertal 5 QSchwelm ne 
düsseldorf | n ut 


Skizze des Gebietes des Ruhrsiedlungsverbandes. 


2) 
"Hattingen 
u‘ 


© 
Krefeld 


Monchen- Gladbach 
02) 
Bild 1. 


östlichen Teil des Einflußgebietes des Siedlungsverbandes 
Ruhrkohlenbezirk teilen sich die „Aktiengesellschaft für 
Versorgungsunternehmen im Ennepe-Ruhr-Kreis", Gevels- 
berg, und die „Kommunale Elektrizitätswerk Mark AG”, 
Hagen (Westf.), mit den VEW in diese Aufgabe. Auch in 
diesem Gebiet verteilen mehrere städtische Werke den von 
den übergemeindlichen Unternehmen gelieferten Strom 
selbst. Das Ruhrgebiet hat rd. 5,6 Millionen Einwohner und 
dürfte wohl den größten spezifischen Stromverbrauch der 
Bundesrepublik aufweisen. Zwei Industrien sind für das 
Rheinisch-Westfälische Revier charakteristisch: der Bergbau 
und die Hüttenindustrie mit ihren Nebenbetrieben, wie 
Kokereien, Stahlwerken und Walzwerken. Weiterverarbei- 
tende Betriebe siedelten sich vornehmlich in den südlichen 
Randgebieten an. Wie zu erwarten, beeinflussen Bergbau 
und Hüttenindustrie auch die Entwicklung der elektrischen 
Energieversorgung im Raum an der Ruhr. Der Bergbau 
konnte erst seinen starken Aufschwung nehmen, als nach 
Einführung der Dampfmaschine ausreichende mechanische 
Energie für Förderung, Bewetterung und Wasserhaltung 
zur Verfügung stand. Um die Jahrhundertwende machten 
sich die Kraftzentralen der Zechen auch die neue Energie- 
form — den elektrischen Strom — in seinen vielfältigen und 
vorteilhaften Anwendungsmöglichkeiten zunutze. Von gün- 
stigem wirtschaftlichen Einfluß war hier, daß die Rohenergie 
— die Kohle — in eigenem Betrieb gewonnen wird. Auf 
den Hüttenwerken fallen im Hochofenbetrieb erhebliche 
Mengen verwertbaren Gases an, das, soweit es nicht für die 
Wärmewirtschaft benötigt wird, in eigenen Kraftzentralen 
zur Herstellung von Gebläsewind für die Hochöfen dient. 
Diese Kraftanlagen richteten sich ab 1900 auch für Strom- 
erzeugung ein. Auf diese Weise waren im Ruhrgebiet schon 
zu Beginn der Elektrifizierung umfangreiche Verbraucher- 
gruppen Selbsterzeuger. 


*) Dipl.-Ing. P. Otzen ist Direktor bei der Rheinisch-Westfälisches 
Elektrizitätswerk AG, Essen; Dr.-Ing. L. Spennemann ist Direktor der 
Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen AG, Dortmund; Dr.-Ing. K.-A. 
Henney ist Direktor der Steinkohlen-Elektrizität Aktiengescllschaft. 


Stromversorgung im westlichen Teil des Ruhrgebietes 


Das RWE unterhält im westlichen Ruhrgebiet als Teil 
seines ausgedehnten Verbundnetzes, das sich vom Vorarl- 
berg über Süddeutschland bis nach Niedersachsen erstreckt, 
ein regionales umfangreiches Höchstspannungsnetz (Bild 2), 
und zwar 180km 220-kV-Leitungen und 580km 110-kV- 
Leitungen. Die Zahl der dazugehörigen Großumspannanlagen 
umfaßt 11 220-kV- und 55 110-kV-Umspannanlagen, davon 
9 für beide Spannungen. Außerdem werden in diesem Ge- 
biet zwei eigene Wärmekraftwerke mit einer Leistung von 
392,5MVA (ohne Berücksichtigung der außerhalb des 
Ruhrgebietes installierten Wärme-Kraftwerksleistung von 
> 5000MVA), 24 vertraglih gebundene fremde Wärme- 
kraftwerke mit einer Leistung von rd. 2250 MVA und drei 
eigene Wasserkraftwerke mit einer Leistung von 178 MVA 
betrieben. Die Dampfkraftwerke Duisburg (169MVA) und 
Oberhausen (12MVA) beliefern die Kerne dieser beiden 
Städte und arbeiten mit dem Verbundnetz parallel. Das 
obenerwähnte Netz und die dazugehörigen Kraftwerke 
werden von einer regionalen Kommandostelle (ähnlich 
Bild 8) in Essen gelenkt. Die Industrie-Kraftwerke wer- 
den naturgemäß bezüglich der Fahrplangestaltung usw. in 
Zusammenarbeit mit der Steag und der Gesellschaft für 
Stromwirtschaft gesteuert. Im übrigen wird in allernächster 
Zeit eine 380-kV-Verbindung vom Braunkohlenrevier bis 
zur östlichen Grenze des Ruhrgebietes erstellt (Bild 2), 
und eine dazu notwendige Großumspannanlage an der 
Grenze zwischen Essen und Wattenscheid in Eiberg errichtet. 


Um eine ausgeglichenere Belastungskurve und gleich- 
mäßigere Belastung der Wärmekraftanlagen zu erzielen, hat 
man bereits 1930 an geographisch besonders günstiger Stelle 
am Hengstey-See bei Herdecke (Bild 3) ein Pumpspeicher- 
kraftwerk — das später zur Ehrung des Schöpfers des 
RWE-Verbundnetzes, Dir. Dr.-Ing. E.H. Arthur Koepchen, den 
Namen „Koepchen-Werk” erhielt — mit einer Maschinen- 
leistung von 4X40MVA errichtet, das in einen Höchst- 
spannungsknotenpunkt einspeist. Zur Zeit seiner Errich- 
tung war es wohl das erste Werk dieser Art, das mit Hilfe 
von in Schwachlastzeiten hochgepumptem Wasser zur Be- 
gradigung der Belastungskurve und zur Momentanreserve 
4 Stunden lang eine Leistung von 160 MVA abgeben kann. 
Das Koepchen-Werk ist bereits nach 2min voll betriebs- 
bereit. 


Schon seit seiner Gründung [1, 2] im Jahre 1898 — Er- 
richtung seines ersten Dampfkraftwerkes (Bild 4) auf dem 
Gelände seiner Zeche Viktoria-Mathias — hat das RWE den 
Grundsatz vertreten, nicht in jedem Versorgungsbezirk ein 
besonderes Kraftwerk zu erstellen, zu dem die Kohle immer 
wieder gesondert herantransportiert werden muß, sondern 
die Kraftwerke in produktionstechnisch günstiger Lage in 
unmittelbarer Nähe der Rohstoffquellen zu errichten. Diese 
Kraftwerke werden durch Leitungen untereinander und mit 
den Hauptabsatzgebieten verbunden, so daß kein Gebiet von 
einem Kraftwerk allein abhängig ist und kein Kraftwerk 
nur nach dem Bedarf eines einzigen Versorgungsgebiets- 
teiles betrieben wird. Alle Kraftwerke sollen vielmehr ihren 
Betrieb nach dem ausgeglicheneren Bedarf eines überregio- 
nalen größeren Gebietes richten; hierbei ist die Brennstoff- 
orientierung um so ausschlaggebender, je geringer der Heiz- 
wertanteil — bezogen auf die zu bewegenden Brennstoff- 
massen — ist. 
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wirtschaft immer stärker entwickeln- 
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Entsprechend diesen Grundgedanken wurde auch das be- 
reits erwähnte erste Dampfkraftwerk unmittelbar anschlie- 
ßend an die Zeche Viktoria-Mathias in Essen errichtet und 
später das Steinkohlenkraftwerk Kruckel, das inzwischen an 
das Westfälische Verbandselektrizitätswerk (die späteren 
VEW) abgegeben wurde, auf der Zeche Wiendahlsbank. 
Ebenfalls aus diesem Grundsatz heraus wurden bereits in 
den ersten Jahren des Betriebes entsprechende Austausch- 
verträge mit verschiedenen Bergwerken und Industrieunter- 
nehmen, die eigene Kraftwerke betrieben, abgeschlossen. 
Diese Werke bezogen vom RWE Strom, wenn ihre Eigen- 
erzeugung nicht ausreichte, während das RWE in ande- 
ren Zeiten den Überschußstrom — zeitweise auch Dauer- 
strom — in das Verbundnetz aufnahm. Die Grundidee hier- 
bei war immer der Ersatz des materiellen Transportes 
durch den masselosen elektrischen Transport. Das RWE 
befand sich schon damals im Gegensatz zu manchen Ge- 
dankengängen örtlicher Elektrizitätsversorgungs-Unterneh- 
men, die jeweils nur ein Kraftwerk für ein einzelnes klei- 
nes Versorgungsgebiet (z.B. Stadtgemeinde) errichteten und 
dadurch nicht die Vorteile eines Verbundbetriebes auszu- 
nutzen imstande waren. 

Sehr früh stellte das RWE die Verbindung mit der In- 
dustrie in den Vordergrund des Interesses; es erstrebte da- 
mit — im Sinne der sich später auf der Basis der Großraum- 


Koepchen-Werk Herdecke, das Pumpspeicherwerk des RWE. 


Bild 3. 


machen. Das RWE schloß daher ent- 
sprechende Verträge, so unter anderem mit der Arenberg- 
schen AG für Bergbau und Hüttenbetrieb im Jahre 1910 und 


Bild 4. in Essen, das Stammkraftwerk 


Dampfkraftwerk „Viehofer Straße” 
des RWE im Jahre 1898. Das Werk wurde im zweiten Weltkriege 
zerstört. 


mit der Kogl. 
Jahre 1911, ab. 

Bei diesen Abmachungen hatte man zunächst auf beiden 
Seiten geglaubt, daß für längere Zeit genügend Leistung 
vorhanden sei, um Dauerstromlieferungen aufzunehmen; es 
zeigte sich jedoch bald, daß jeweils nur dann größere 
Energiemengen mit gesicherter Leistung frei wurden, wenn 
in der Industrie eine rückläufige Entwicklung zu’ verzeich- 
nen war oder neue Leistung installiert wurde. Die häufig 
schwierige wirtschaftliche Lage des Bergbaus und die Priori- 
tät der Eigenbetriebe sowie der Stand ihrer Entwicklung in 
der Elektrifizierung beeinflußten immer wieder die Höhe 
der an das Verbundnetz abzugebenden Leistung. Die Elek- 
trizitätsversorgungs-Unternehmen des Ruhrgebietes mach- 
ten seinerzeit also die Erfahrung, daß eine öffentliche 
Energieversorgung — wesentlich gestützt auf die Summe 
der Leistungen solcher mit den Zechenbetrieben eng ver- 
bundenen Eigenanlagen — nicht aufgebaut werden konnte, 
und das RWE erstellte bzw. erweiterte deshalb bis zum Ab- 
schluß der Verbund-Verträge mit der „Steinkohlen-Elektri- 
zität AG" (Steag) und bis zu den neuen Verträgen mit der 
„Gesellschaft für Stromwirtschaft mbH“ (Vereinigte Stahl- 
werke AG) im Jahre 1950 seine eigenen Steinkohlenkraft- 
werke. 

Das Kraftwerk Karnap, als größtes (Bild 5), mit fünf 
Maschinen zu je 50MW, wurde im Laufe der Kriegs- und 
ersten Nachkriegsjahre errichtet. Der Standort dieses Kraft- 
werkes wurde mit Absicht an der Emscher gewählt, da man 
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schon damals beabsichtigte, die technische Entwicklung der 
Kesselfeuerung so zu beeinflussen, daß diese in die Lage 
versetzt wird, den dort ständig in großem Umfang anfallen- 
den Emscher-Schlamm ‚der nicht unerhebliche Wärmeeinheiten 
enthält, zu verbrennen und ihn so gemeinsam mit der Stein- 
kohle in elektrische Energie zu verwandeln. Dies ist in den 
letzten Jahren auch tatsächlich gelungen, so daß dieses 
Kraftwerk eine erfreuliche Verbesserung seiner Wirtschaft- 
lichkeit erreichen konnte. Neuerdings sollen auch Versuche 
mit Müllverbrennung gemacht werden. 

Die Zusammenarbeit mit der Steag und den Vereinigten 
Stahlwerken und die Einfügung solcher seit dieser Zeit be- 
sonders für das Öffentliche Netz erstellten großen Stein- 
kohlenkraftwerke erwies sich in den darauffolgenden Jahren 


Dampfkraftwerk Essen-Karnap des RWE; Baujahr 1939, 
installierte Leistung 250 MW. 


Bild 5. 


jedoch für alle Partner als sehr fruchtbar. Die Steinkohlen- 
zechen erhielten auf diese Weise die Möglichkeit, ihre 
weniger gut verkäuflichen Kohlesorten ohne große Trans- 
portkosten „über den Draht” zu veräußern. 

Von den obenerwähnten 57 Großumspannanlagen wird 
nunmehr die Verteilung der elektrischen Energie im west- 
lichen Ruhrgebiet über Mittelspannungsnetze vorgenommen. 
Während das RWE schon von Anfang an für seine Haupt- 
verteilungssträinge vom Stammkraftwerk Essen aus eine 
Spannung von 3X 5kV Drehstrom vorsah und den Klein- 
abnehmern diese Spannung über die Netztransformatoren 
zunächst mit3 X 125 V zuleitete, haben sich diese Gebrauchs- 
spannungen entsprechend den Richtlinien der Internationalen 
Elektrotechnischen Kommission (IEC) entsprechend erhöht [3]. 

Die Zwischenspannungen von 25 und 30kV, die vor der 
heute üblichen vielfachen Einspeisung mit 110 kV noch not- 
wendig waren, verlieren allmählich an Bedeutung und sind 
in größeren Teilen des Netzes nicht mehr gebräuchlich; be- 
sonders bei Neuerrichtung von Netzanlagen haben sich diese 
Zwischenspannungen erübrigt, und man transformiert mei- 
stens direkt von 110kV auf 10 kV bzw. in Überlandgebieten 
auch von 110kV auf 20kV. Wirtschaftlich gesehen ist das 
Erfreuliche bei dieser Umstellung die Tatsache, daß man die 
bisherigen Netze mit erheblich größerem wirtschaftlichen 
Nutzen weiter benutzen konnte. Auf Grund des großen 
spezifischen Stromverbrauchs sind bisher rd. 3500 Netz- 
stationen erforderlich geworden, um die mehr als 700 000 
direkt versorgten Tarifabnehmer im westlichen Ruhr- 
gebiet mit ausreichender Spannung zu versorgen. Der durch- 
schnittliche Stromabsatz je Tarifabnehmer und Jahr beträgt 
im westlichen Ruhrgebiet über 1500kWh und 
dürfte damit in der Spitzengruppe der Durchschnittswerte 
des Bundesgebietes liegen. Das RWE ist wie andere Elek- 
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trizitätsversorgungs-Unternehmen seit Jahren bestrebt, be- 
sonders bei der Erstellung von Transformatorenstationen, 
bei deren Errichtung — auch aus Platzmangel — immer 
größere Schwierigkeiten entstehen, neue Wege zu gehen, 
und zwar durch raumsparende Bauweise und raumsparende 
Schaltelemente. In allerjüngster Zeit steht man im Begriff, 
den Kunststoff als Baustoff für die Schaltelemente einfacher 
Netzverteilungspunkte zu benutzen, um auf diese Weise zu 
noch weiteren Raum- und Kosteneinsparungen zu gelangen. 
Außerdem sind ernsthafte Bestrebungen zur Vereinheit- 
lichung und Verringerung der Anzahl der Kabelquerschnitte 
und der Niederspannungs-Einzelbauteile im Gange. Im Frei- 
leitungsnetz führte dieses Bestreben zur Errichtung einfacher 
Masttransformatorenstationen, wie sie auch in anderen Elek- 
trizitätsversorgungsgebieten üblich sind. 


Stromversorgung im östlichen Teil des Ruhrgebietes 


Bereits im letzten Jahrzehnt des verflossenen Jahr- 
hunderts begannen im westfälischen Teil des Ruhrgebietes 
sich fortschrittlich gesinnte Gruppen für die Erzeugung elek- 
trischer Energie zu interessieren und förderten in der Er- 
kenntnis der Bedeutung dieser Energieart für Industrie und 
Wirtschaft vorausschauend ihre Anwendung. So entstanden 
zunächst an zahlreichen Orten Unternehmen, die kleine 
Kraftwerkseinheiten errichteten und an die Nachbarschaft in 
geringem Umfang elektrischen Strom, im wesentlichen für 
Beleuchtungszwecke, abgaben. Da aber das allgemeine Inter- 
esse an dieser Energieart schnell wuchs, schalteten sich im 
westfälischen Raum bereits früh die Gemeinden und die 
Kreis- und Stadtverwaltungen ein. 


Schon bevor es im westlichen Teil des Ruhrgebietes 
öffentliche Kraftwerke gab, wurde in Dortmund im Jahre 
1896 das „Städtische Elektricitätswerk Dortmund” gegründet, 
das 1897 die erste Ausbaustufe des Kraftwerkes Dortmund 
in Betrieb nahm und auch für die Verteilung der elek- 
trischen Energie sorgte. In Bochum entstand im Jahre 1906 
unter Beteiligung der öffentlichen Hand die „Elektrizitäts- 
werk Westfalen AG". Dieses Unternehmen erhielt zunächst 
seinen gesamten Energiebedarf von Zechenkraftwerken, die 
in seinem Versorgungsgebiet lagen. Als drittes Unternehmen 
beteiligte sich die „Westfälische Verbands-Elektrizitätswerk- 
AG", die 1908 gegründet wurde und deren Erzeugungsgrund- 
lage das Kraftwerk Kruckel bildete, an der Versorgung des 
westfälischen Teiles des Industriegebietes. Betriebliche und 
wirtschaftliche Überlegungen führten 1925 zum Zusammen- 
schluß der drei Unternehmen zur „Vereinigte Elektrizitäts- 
werke Westfalen GmbH" (VEW). Im Jahre 1930 wurde die 
VEW in eine Aktiengesellschaft umgewandelt. 


Die Elektrizitätswerk Westfalen AG war schon kurze Zeit 
nach ihrer Gründung gezwungen, auf eigene Stromerzeu- 
gung überzugehen, da bei dem wachsenden Bedarf die Ver- 
sorgung der Abnehmer mit Zechenstrom nicht mehr aus- 
reichend und genügend sicher war. Im Jahre 1911 nahm das 
„Gemeinschaftswerk Hattingen“ in Hattingen (Ruhr) seinen 
Betrieb auf und im Jahre 1917 das „Gersteinwerk”" in 
Stockum bei Hamm (Westf.). Am Gemeinschaftswerk Hattin- 
gen war die Stadt Barmen, jetzt die „Wuppertaler Stadt- 
werke AG", zu 50 °/o beteiligt. 


Im Süden des oben näher umrissenen Gebietes wurde 
1906 das „Kommunale Elektrizitätswerk Mark“ gegründet, 
das seinen Energiebedarf im wesentlichen zunächst aus dem 
„Cunowerk“ in Herdecke und später aus dem Kraftwerk 
Elverlingsen deckte, Daneben versorgte die „Aktiengesell- 
schaft für Versorgungsunternehmen im Ennepe-Ruhr-Kreis“ 
mit dem Kraftwerk Gevelsberg einen Teil des Ennepe-Ruhr- 
Kreises mit Energie, 


Zur sicheren Versorgung der Abnehmer mußte neben der 
Erzeugungsseite auch das Netz in seinem Ausbau Schritt 
halten. Die Elektrizitätswerk Westfalen AG nahm 1908 die 
erste 10-kV-Leitung in Betrieb. Neben den Verteilungs- 
netzen mit Mittel- und Niederspannung entstand 1912 bis 
1921 eine Reihe von 50-kV-Leitungen mit den zugehörigen 
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Umspannwerken. Ab 1922 führte der rasch steigende Energie- 
bedarf und die technische Entwicklung vor allem auf dem 
Gebiet des Transformatorenbaues zu dem Entschluß, auf 
eine Spannung von 110kV überzugehen. Diese Spannung 
dominierte für mehrere Jahrzehnte bei der Ausgestaltung 
des Höchstspannungsnetzes. 


Eine Unterbrechung in der stetigen Entwicklung brachte 
der zweite Weltkrieg. Der nach 1948 einsetzende bedeutende 
wirtschaftliche Aufschwung und der Nachholbedarf nach dem 
Kriege brachten auch für die Energiewirtschaft des Ruhr- 
gebietes zahlreiche neue Probleme mit sich. In den Netzen 
und vor allem in den Kraftwerken waren zunächst die um- 
fangreichen Kriegsschäden zu beseitigen. 


Neben der durch den Bergbau bereitgestellten Leistung 
mußte man, um dem rasch ansteigenden Bedarf genügen zu 
können, eine Reihe von Kraftwerkserweiterungen durch- 
führen (Tafel 1). Außer den in Tafel 1 genannten 
Werken speisten noch eine Reihe größerer und kleinerer 
Zechen- und Industriekraftwerke auf Grund älterer Verträge 
in das Netz ein. Einen gesamten Überblick für die öffent- 
lichen Steinkohlenkraftwerke gibt Bild 6. 


Im östlichen Teil des Ruhrgebietes stand und steht man 
fortschrittlichen Gedanken auf dem Gebiet der Energiewirt- 
schaft immer aufgeschlossen gegenüber. So wurde im Ge- 
meinschaftswerk Hattingen 1927 der für die damalige Zeit 
größte Turbogenerator in Deutschland mit einer Drehzahl 
von 3000 U/min und einer Leistung von 25 bis 30 MW aufge- 
stellt. Ebenfalls im Gemeinschaftswerk Hattingen kamen vor 
kurzem zwei Hochdruckblocks mit je 107MW bei 605 °C 
bei einem Frischdampfüberdruck von 234 at und Zwischen- 
überhitzung bei 530 °C und austenitischem Werkstoff im 
Frischdampfteil in Betrieb (Bild 7). Zu erwähnen ist hier 


107°-MW-Turbogeneratoren (234 at, 605 °C) im Gemeinschaftswerk 
Hattingen. 


Bild 7. 
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Plan der öffentlichen Kraftwerke im Ruhrgebiet. 
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auch der Stromaustausch mit einem Chemie- 
betrieb, der sich für das Netz ähnlich wie 
ein Pumpspeicherwerk auswirkt. Hierauf 
wird später noch eingegangen. 


u Die eisenschaffende Industrie ging dazu 
über, in den Stahlwerken immer größere 
Elektroöfen aufzustellen. Gleichzeitig brachte 
die Entwicklung auf dem Gebiet der Walzen- 
straßenantriebe durch die Gleichrichtertech- 
nik die Abkehr von dem klassischen Ilgner- 
Umformer. Der hohe elektrische Energie- 
bedarf und vor allen Dingen der stoßweise 
auftretende Leistungsanfall konnte aus den 
Hüttenkraftanlagen nicht mehr einwandfrei 
gedeckt werden. Zahlreiche leistungsstarke 
Anschlüsse an das weitestgehend starre 
Verbundnetz waren die Folge. 


Leistung —» 


1 
Kraftwerk 


Die Zusammenarbeit mit den Zechen- und Industriekraft- 
werken führte zwangsläufig zu neuen Leitungsverbindungen, 
die wegen der beträchtlichen Austauschleistung zum Teil mit 
Spannungen von 110 kV oder 220kV vorgenommen werden 
mußten. 


Die Konjunktur der letzten Jahre brachte aber auch bei 
der übrigen Industrie und den anderen Abnehmergruppen 
einen laufenden Verbrauchsanstieg. Um diesem Bedarf ge- 
recht werden zu können, mußte man vor allem das 110-kV- 
Netz erweitern und an vielen Punkten neue Umspannwerke 


Tafel 1. Entwicklung der Leistung in den Dampfkraftwerken der 
öffentlichen Versorgung im östlichen Teil des Ruhrgebietes. 


installierte Leistung 
Kraftwerk 1950 1960 Bemerkung 

MW MW | 

Gersteinwerk 153 313 | Zunahme Ende 1960 auf 
| 527 MW | 

Dortmund | 40 80 | 
Hattingen | 100 373 
Herdecke 85 251 
Elverlingsen | 80 | 143 
Gevelsberg 28 68 


errichten. Die erhebliche Leistungskonzentration im engeren 
westfälischen Industriegebiet wird auch dadurch augen- 
scheinlich, daß zwischen den 30 110-kV-Umspannwerken im 
Mittel nur ein Leitungsabstand von 9km besteht. Um den 
Transport dieser Energiemengen bewältigen zu können, 
mußte man ein überlagertes 220-kV-Netz schaffen. Außer- 
dem zwang die steigende Kurzschlußleistung dazu, das 
110-kV-Netz in Gruppen aufzutrennen, die über das im Auf- 
bau begriffene 220-kV-Netz parallel geführt werden. Vor- 
läufig vermittelt das 220-kV-Netz den Kontakt mit dem 
westeuropäischen Verbundnetz. Ein Blick in die nicht allzu 
ferne Zukunft läßt aber erkennen, daß auch im östlichen 
Ruhrgebiet zur Übertragungsspannung von 380kV über- 
gegangen werden muß, zwar nicht wegen der zu überwin- 
denden Entfernungen, sondern infolge der starken Kraft- 
werks-Konzentration. Bei der Auslegung neuer Leitungen 
wird, soweit erforderlich, hierauf bereits Rücksicht genom- 
men. Einen Überblick über dieses 220/380-kV-Rumpfnetz 
gibt Bild 2. 


Die starke Verschmutzung der Atmosphäre im Ruhrgebiet 
durch Industrien, Kokereien und Kraftwerke, die seit 1948 
stetig zunahm, stellt ganz besonders erschwerte Anforde- 
rungen an den Bau und Betrieb der Höchstspannungsnetze. 
Vor allem die Verbindung von Nebel mit den Schmutz- 
ablagerungen auf den Isolatoren kann eine erhebliche 
Minderung der Isolationsfestigkeit bringen und zu Störun- 
gen Anlaß geben. Schon seit längerer Zeit stellt man daher 
gemeinsam mit der „Studiengesellschaft für Höchstspan- 
nungsanlagen“ Überlegungen und Untersuchungen an, um 
dieser Probleme Herr zu werden und eine geeignete Iso- 
lationsart und Bemessung für die Bedingungen im Ruhr- 
gebiet zu finden. Es wurde daher in einem Umspannwerk 
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im besonders gefährdeten Verschmutzungsgebiet eine Ver- 
suchsanlage errichtet, die bereits aufschlußreiche Ergebnisse 
zur Frage des Fremdschichtproblems beisteuerte. Eine Er- 
höhung der Isolation auf den Höchstspannungsfreileitungen 
unter Verwendung geeigneter Isolatorentypen hat in den 
letzten Jahren einen Erfolg gebracht und zur Beruhigung 
des Netzbetriebes beigetragen. 


Um den wirtschaftlich und technisch gewünschten Ablauf 
im Kraftwerkseinsatz und Netzbetrieb sicherzustellen, ist 
eine übergeordnete Lastverteilerstelle vorhanden, die, mit 
den entsprechenden Vollmachten versehen und mit den er- 
forderlichen fernmeldetechnischen Einrichtungen ausgestattet, 
das Betriebsgeschehen lenkt. Das westfälische Netz wird 
von dem Lastverteiler in Dortmund betreut (Bild 8). 


Der Blick auf die großen Zusammenhänge darf aber nicht 
dazu führen, die Versorgung der Kleinabnehmer, wie Haus- 
halt und Gewerbe, zu übersehen. Gerade in dem dicht- 


Bild 8. 


Hauptlastverteiler der VEW in Dortmund. 


besiedelten Ruhrgebiet mit seiner schwer arbeitenden Be- 
völkerung ist der Lebensstandard in den letzten Jahren 
beträchtlich gestiegen. Dies drückt sich unter anderem durch 
die immer stärkere Elektrifizierung im Haushalt aus. Ge- 
eignete Tarife fördern diese Entwicklung. Es sei aber nicht 
verkannt, daß dadurch im dichtbesiedelten Revier beträcht- 
liche finanzielle Mittel im Mittel- und Niederspannungsnetz 
gebunden werden. 


Zusammenarbeit von Industriekraftwerken und Verbund- 
unternehmen 


Die Bedeutung der Stromversorgung im Ruhrgebiet wäre 
nicht vollständig umrissen, wenn man neben den Aufgaben 
der öffentlichen Versorgung nicht auch die Kraftwirtschaft 
der Industrie, ihren Einfluß auf die energiewirtschaftliche 
Entwicklung des Reviers und ihren sich über dessen Gren- 
zen hinaus erstreckenden Beitrag zur Deckung des all- 
gemeinen Strombedarfes erwähnen würde. Es gibt auf der 
Erde nur wenige Bezirke, in denen Steinkohlenbergbau, 
eisenschaffende und eisenweiterverarbeitende Industrie so 
zusammengeballt sind wie im Rheinisch-Westfälischen In- 
dustriegebiet, einem Gebiet von rd. 100km Länge und 40 
bis 50km Breite. Bild 9 veranschaulicht die Bedeutung der 
Grundstoffindustrie durch Gegenüberstellung von Fläche, 
Bevölkerung, Kohleförderung, Rohstahlerzeugung und 
Stromerzeugung des Ruhrgebietes im Vergleich zu den ent- 
sprechenden Zahlen der Bundesrepublik. Während das Ruhr- 
gebiet nur 2% der Fläche und 11% der Bevölkerung des 
Bundesgebietes umfaßt, leistet es 82°/o der Kohleförderung, 
67°/ der Stahlerzeugung und 27 /o der Stromerzeugung. 


Grundlage für die wirtschaftliche Entwicklung des Ruhr- 
gebietes war die Steinkohle. Sie wird hier schon seit 
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500 Jahren gefördert. Vor hundert Jahren betrug die Stein- 
kohleförderung an der Ruhr knapp 4,5Mio.t. Sie hat sich 
dann im Zuge der Industrialisierung stetig erhöht und er- 
reichte kurz vor Beginn des ersten Weltkrieges mehr als 
110 Mio.t jährlich. Seither war der Anstieg der Förderung 
nur noch gering. Ihr Höchstwert belief sich auf 130 Mio. t im 
Jahre 1941. Außerdem verursachten kriegerische und krisen- 
hafte Einflüsse jeweils einen erheblichen, sich meist über 
mehrere Jahre erstreckenden Rückgang der Förderung. 
Solche Ereignisse führten zum Entzug von Arbeitskräften 
und hemmten die Investitionstätigkeit. 


Die ersten Eisenhütten entstanden in der zweiten 
Hälfte des 18. Jahrhunderts. Aber erst in der Gründerzeit 
nach 1870 entwickelten sie sich zu den Hüttenwerken, deren 
Größe, Erzeugungs- und Ertragskraft sıe zum zweiten wirt- 
schaftlichen Fundament des Ruhrgebiets werden ließen. Der 
Grund für diese später einsetzende Entwicklung der Eisen- 
industrie liegt in der Armut des Ruhrgebietes an Eisen- 
erzen, die sich erst nach dem Ausbau der Verkehrsnetze 
— der Wasserstraßen und Bahnen — in genügender Menge 
und zu tragbaren Kosten über zum Teil erhebliche Entfer- 
nungen aus dem In- und Ausland heranführen ließen. Die 
deutsche Rohstahlerzeugung, die sich von etwa 200 000t im 
Jahre 1870 auf mehr als 20 Mio.t im Jahre 1938 erhöht hatte, 
ist allein im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland bis zum 
Jahre 1959 auf 23 Mio.t angestiegen. 


Steinkohlenzechen und Hüttenwerke sind beachtliche 
Stromerzeuger. Der für die Gewinnung und Förderung der 
Kohle benötigte hohe Bedarf an mechanischer Energie 
— z.Z.rd. 7°/o der geförderten Menge — wird in zunehmen- 
dem Maße durch elektrische Antriebe gedeckt, deren größere 
Wirtschaftlichkeit gegenüber reiner Dampfkraftwirtschaft 
sich als Folge der Fortschritte auf dem Gebiet der Kraft- 
werkstechnik ergibt. Außerdem ist der Bergbau zur Er- 
leichterung seiner Kostenlage gezwungen, die bei der Förde- 
rung und Aufbereitung zwangsläufig anfallende beträcht- 
liche Menge von Brennstoffen mit hohem Gehalt an Un- 
verbrennbarem nutzbringend zu verwerten. Da weite Trans- 
porte hierfür nicht tragbar sind, dienen diese Kohlesorten 
zur Stromerzeugung im Bereich der Zechen, wobei die den 
Eigenbedarf übersteigende Erzeugung an die Netze der 


Rohstahl- 


Fläche | Bevölkerung ei in 
? Sen orderung Erzeugung Erzeugung 
km“ |Mio-nsohrer | Miotylahr | Miot/lahr | TWh/lahr 
Ruhrgebiet 4600 5,6 115.4 19,6 
Bundesrepublik 248.000 53,0 141,7 29,4 
(91. 3]R) 
Bild 9. Fläche, Bevölkerung, Kohleförderung, Rohstahl- und Strom- 


erzeugung des Ruhrgebietes und der Bundesrepublik Deutschland. 


öffentlichen Versorgung abgegeben wird und zur Deckung 
des allgemeinen Bedarfes an elektrischer Energie beiträgt. 
Die Stromerzeugung der Hüttenwerke bedient sich vor- 
nehmlich der im Hochofen freiwerdenden Mengen an Gicht- 
gas. Die Erzeugungsmöglichkeiten der Eisen- und Stahl- 
industrie reichen jedoch nicht aus, den eigenen Strombedarf 
zu decken. Es besteht aber ein enger Verbund mit den 
Netzen der öffentlichen Versorgung, die Strombezug oder 
Stromdurchleitung an eigene weiterverarbeitende und Roh- 
stoff zubringende Betriebe ermöglichen. 
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Das Bild der industriellen Stromwirtschaft im Ruhrgebiet 
und ihrer Verknüpfung mit der übergeordneten Strom- 
versorgung bedarf zu seiner Abrundung noch des Hin- 
weises auf de chemische Industrie. Als die in den 
dreißiger Jahren entstandenen Werke der Großchemie für 
Treibstoff- und Bunagewinnung aus Ruhrkohle sich nach 
dem Kriege auf weniger stromintensive Fertigung umstellen 
mußten, wurden in ihren Kraftwerken Leistungen frei, die 
der Öffentlichen Versorgung zur Verfügung gestellt werden 
konnten und von ihr aufgenommen werden. Eines dieser 
Werke hat den Ablauf seiner Fertigung so abgestimmt, daß 
es während der üblichen Hochbelastungszeiten im öffent- 
lichen Netz an dieses liefert, dafür dann aber in last- 
schwachen Stunden eine entsprechende Energiemenge zu- 
rückbezieht. Es verhält sich dem Netz gegenüber also etwa 
wie ein Pumpspeicherwerk. 


Stromlieferungen aus Kraftwerken der Industrie für die 
allgemeine Versorgung wurden früher jeweils von Fall zu 
Fall durch besondere Vereinbarungen oder Verträge ge- 
regelt. Die wachsende Bedeutung der industriellen Strom- 
erzeugung und ihre zunehmende stromwirtschaftliche Aus- 
strahlung ließen es aber zweckmäßig erscheinen, die Zu- 
sammenarbeit auf breiterer Grundlage zu ordnen. Die Berg- 
werksgesellschaften gründeten zur Wahrnehmung ihrer Be- 
lange bei ihrer Einschaltung in die Stromversorgung im 
Jahre 1937 die Steinkohlen-Elektrizität Aktiengesellschaft 
(Steag). Die in Lünen und Hüls von der Steag errichteten 
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Bild 10. Ruhrzechen im Stromverbund. 


Kraftwerke mit einer Leistung von 230 und 207MW, die 
1940 in Betrieb genommen wurden, kennzeichnen den Über- 
gang zur Großstromerzeugung des Bergbaus. 

Zwischen der „Vereinigte Stahlwerke AG” (VSt) und 
dem RWE sowie den VEW wurden in Fortentwicklung der 
schon seit langen Jahren bestehenden stromwirtschaftlichen 
Beziehungen im Jahre 1950 langfristige neue Verträge ab- 
geschlossen, welche die Stromlieferungen von RWE und 
VEW an die verbrauchenden VSt-Nachfolgeunternehmen so- 
wie auch eine Reihe weiterer Unternehmen und die Strom- 
bezüge dieser Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen von 
den stromerzeugenden VSt-Nachfolgeunternehmen regeln. 
Auf diese Weise wird unter Benutzung der öffentlichen 
Netze ein technischer und wirtschaftlicher Verbund der ört- 
lich weit verstreut liegenden stromerzeugenden und strom- 
verbrauchenden Betriebe ermöglicht. In diesem Sinne wer- 
den neue übergeordnete Kraftwerke in Mengede, Gelsen- 
kirchen und Hamborn betrieben. 

Im Jahre 1951 wurde vom westdeutschen Steinkohlen- 
bergbau unter maßgeblicher Beteiligung der Bergwerks- 
gesellschaften des Ruhrgebietes die „Bergbau-Elektrizitäts- 
Verbundgemeinschaft" (BEV) gegründet, deren Geschäfts- 
führung die Steag übernahm. Mit den in den Bergbau- 
gebieten ansässigen Verbundunternehmen RWE und VEW 
konnten Verträge über eine weitgehende Verbundarbeit ge- 
schlossen werden. Sie ermöglichen dem Bergbau eine un- 
mittelbare stromwirtschaftliche Zusammenarbeit seiner über 
das ganze westdeutsche Bergbaugebiet verteilten Betriebs- 
punkte, wobei das öffentliche Netz die hierzu erforderlichen 
Stromdurchleitungen übernimmt. Dieser Verbundbetrieb 
bietet den Zechen gegenseitige Unterstützung, erleichtert die 
Reservehaltung in den Zechenkraftwerken, gestattet eine 
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Anteil der Ruhrzechen 


Einspeisung in das öffentliche Netz —» 


57158 58/59 


55/56 
Stromumsatz im Verbundbetrieb der Bergbau- 
Elektrizitäts-Verbundgemeinschaft (BEV). 


185152 56/57 


Bild 11. 
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wirtschaftliche Betriebsweise der älteren und neueren Ma- 
schinen durch entsprechenden Einsatz und ermöglicht die 
Stromerzeugung in größeren, wirtschaftlichen Kraftwerken 
dort, wo schwer absatzfähige Brennstoffe anfallen. Die Ver- 
bundverträge regeln außerdem die Lieferungen des über 
den eigenen Bedarf des Bergbaus hinaus erzeugten Stromes 
an die öffentliche Versorgung, womit er sich an der Deckung 
des nach dem zweiten Weltkriege stark gestiegenen und 
weiter anwachsenden allgemeinen Strombedarfes beteiligt. 
Die hierfür erstellten neuen Kraftwerksleistungen werden 
auf Grund langjähriger Bindung mit den Verbundunter- 
nehmen ausgenutzt, die einen Teil ihres Bedarfszuwachses 
aus diesen Kraftwerken decken. Für die betriebliche Durch- 
führung des Verbundbetriebes wurde eine Bergbau-Last- 
verteillung in Essen errichtet, die den Stromaustausch 
zwischen den Zechen sowie die Stromabgabe an die Landes- 
versorgung regelt und überwacht. Bild 10 zeigt, in 
welchem Umfang sich die Ruhrzechen an den durch den 
Stromverbund mit den öffentlichen Netzen gegebenen Mög- 
lichkeiten des Stromaustausches und der Stromlieferung be- 
teiligen. 

Im Jahre 1913 wurden seitens des Ruhrbergbaus 
rd. 60Mio.kWh an Dritte abgegeben. In den folgenden 
zweieinhalb Jahrzehnten erhöhte sich die Stromabgabe auf 
1,2Mrd. kWh bei einer Gesamterzeugung der Ruhrzechen 
von 3,4Mrd. kWh im Jahre 1938. Im Jahre 1948 war dieser 
Stand nach dem fast völligen Zusammenbruch der Kraft- 
wirtschaft als Folge des zweiten Weltkrieges annähernd 
wieder erreicht. Nach dem Wiederaufbau, grundlegender 
Erneuerung und erheblicher Erweiterung der Zechenkraft- 
werke konnte die Stromerzeugung des Ruhrbergbaus auf 
15Mrd.kWh im Jahre 1959 gesteigert werden, wovon 
9 Mrd. kWh an die öffentliche Stromversorgung abgegeben 
wurden. Dank der beträchtlichen Verbesserung des Wir- 
kungsgrades der Kraftwerke wurde diese Entwicklung mit 
nur unwesentlicher Erhöhung des Brennstoffeinsatzes er- 
zielt, wobei der Ballastkohleeinsatz auf fast 80%u der ver- 
feuerten. Kohlenmenge gestiegen ist. Der Anteil des Stein- 
kohlenbergbaus an der gesamten Stromerzeugung im Bundes- 
gebiet hat sich in Anbetracht des allgemein stark gestiege- 
nen Stromaufkommens indessen nur wenig erhöht. Im Jahre 
1959 waren die Ruhrzechen mit jeweils etwa 14°/o an der 
gesamten westdeutschen Stromerzeugung sowie an der 
Lieferung der aus den öffentlichen Netzen an Letztabnehmer 
abgegebenen Strommenge beteiligt. In welchem Umfange 
der Steinkohlenbergbau seine Stromabgabe an das öffent- 
liche Netz über die Bergbau-Elektrizitäts-Verbundgemein- 
schaft seit deren Gründung getätigt hat, zeigt Bild 11. 


Die Industrie an der Ruhr hat sich an der Entwicklung 
von Kraftwerksbau und -technik seit der Errichtung der 
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ersten kleinen Einheiten um die Jahrhundertwende mit Er- 
folg beteiligt. Im Jahre 1903 wurde die erste Dampfturbine 
im Ruhrgebiet auf einer Steinkohlenzeche aufgestellt. An- 
nähernd zum gleichen Zeitpunkt wurden die ersten Gas- 
maschinen in Hüttenwerken zur wirtschaftlichen Ausnutzung 
des Hochofengases aufgestellt. Nachdem sich in den zwan- 
ziger Jahren der Übergang auf Dampfkraftanlagen mit mitt- 
lerem Druck im wesentlichen vollzogen hatte und 1930 die 
erste Vorschaltanlage auf einer Ruhrzeche erstellt worden 
war, nahm 1935 die erste Hochdruckanlage des Bergbaus 
mit einem Überdruck von 130at bei einer Temperatur 
von 530 °C ihren Betrieb auf. Auf den Hüttenwerken war 
man inzwischen zur Verfeuerung des Gichtgases in Dampf- 
kraftwerken übergegangen. Nach dem zweiten Weltkriege 
vollzog sich die Entwicklung zu noch höherem Dampf- 


Bild 12. 


Hüttenkraftwerk „Phoenix-Rheinrohr” (Baujahr 1955). 


zustand, größeren Einheiten und Blockkraftwerken. Von 
einem der chemischen Großbetriebe wurde ein im über- 
kritischen Zustand (300 at, 600 °C) arbeitendes Kraftwerk 
errichtet. Für die Kraftwerke des Bergbaus haben sich bis- 
her als günstigster und wirtschaftlichster Frischdampfzustand 
200 at und 525 °C durchgesetzt, wobei die Größe der Blöcke 
von 68MW bei den ersten Einheiten auf nunmehr 150 MW 
gewachsen ist. In Industriekraftwerken des Ruhrgebietes 
laufen z.Z. elf Generatoren mit Leistungen von 64 bis 
120 MW und drei Einheiten von je 150MW. Weitere 
150-MW-Blöcke sind im Bau. 

Das Hüttenkraftwerk Phoenix-Rheinrohr (Bild 12), das 
im Jahre 1955 gebaut wurde, besitzt zwei Einheiten von 
je 64MW (115at, 530 °C) und dient vorwiegend der Ver- 
wertung von Hochofengas. Bild 13 zeigt ein Zechenkraft- 
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Zechenkraftwerk Walsum mit zwei 150-MW-Blöcken 
(Baujahre 1959 und 1960). 


Bild 13. 


werk, in dem außer einer Reihe kleiner Turbogeneratoren 
und Luftkompressoren ein 68-MW-Block (111at, 525 °C) so- 
wie zwei 150-MW-Blöcke aus den Jahren 1959 und 1960 
(200 at, 525 °C) aufgestellt sind. 


Zusammenfassung 


Die Verfasser beschreiben den derzeitigen Stand der 
Stromversorgung des Ruhrgebiets, die sich im westlichen 
Teil mehr durch privatwirtschaftliche Initiative, im östlichen 
Teil dagegen mehr unter dem Einfluß der Kommunalverwal- 
tungen entwickelte. Die wirtschaftliche und geographische 
Struktur des Ruhrgebiets verlangte und schuf besondere 
Regeln für den Energieaustausch zwischen dem Bergbau und 
der Industrie einerseits sowie den Unternehmen der öffent- 
lichen Stromversorgung anderseits. Gleichzeitig wirkte sich 
die hohe Leistungskonzentration auf verhältnismäßig 
kleinem Raum formgebend auf die Gestaltung der Netze 
sämtlicher Spannungsstufen aus. Diese Wechselbeziehungen 
und die Durchdringung der gegenseitigen Interessen im 
Ruhrgebiet ließen das heute vorhandene Verbundsystem 
entstehen, das den größten Belastungsproben gewachsen 
sein dürfte. 
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Rationalisierungserfolge in der Elektrizitätswirtschaft 


Von Hermann Roser, Essen *) 


DK 621.311.1.003 : 338 


Der elektrische Strom gehört heute zu den billigsten Energieträgern. Dieser Erfolg ist einerseits den Fortschritten des 
Verbundbetriebes, anderseits der Entwicklung der Technik in der Stromerzeugung und Stromverteilung in den letzten beiden 
Jahrzehnten zuzuschreiben. Über die hierbei erzielten Rationalisierungserfolge soll nachstehend berichtet werden. 


Ziel der Arbeit 


Der Durchschnittserlös für die Kilowattstunde ist in den 
letzten 20 Jahren nur um etwa 10 bis 20 °/o angestiegen. Diese 
verhältnismäßig geringe Erhöhung des Strompreises seit 
1939 steht im Gegensatz zu der allgemeinen Preisentwick- 
lung auf den meisten Gebieten der Investitionsgüter-Produk- 
tion, bei denen die Preise viel stärker erhöht worden sind 
(Bild 1). Der amtliche Lebenshaltungsindex für den 
1. Januar 1959 betrug in Westdeutschland 186 °/o des Preis- 
standes von 1938. Bei der Steinkohle, dem wichtigsten 

*) Dr.-Ing. H. Roser ist Vorstandsmitglied der Firma Lahmeyer & Co 
Elektrizitäts-Actien-Gesellschaft, Frankfurt a. M., zur Zeit der Abfassung 


dieses Aufsatzes war er Abteilungsdirektor der elektrotechnischen Ab- 
teilung der Rheinisch-Westfälisches Elektrizitätswerk AG (RWE), Essen. 


Energieträger der Stromerzeugung, beträgt der Preisindex 
heute sogar rd. 400° und bei den Maschinen rd. 260 %o 
gegenüber 1938. Daß die Strompreise hinter der allgemeinen 
Kostenprogression so stark zurückgeblieben sind, und daß 
heute der Strom zu den billigsten Energieträgern überhaupt 
gehört, hat folgende zwei Gründe: Ein beachtlicher Teil des 
Erfolges ist auf die Organisation und die seither erzielten 
Fortschritte des Verbundbetriebes zurückzuführen. Damit ist 
insbesondere die Benutzungsdauer und die Ausnutzung der 
Einrichtungen erhöht worden. Während es vor 20 Jahren in 
der Elektrizitätsversorgung noch zahlreiche „Inselbetriebe” 
gab, hat sich inzwischen doch allgemein der Gedanke der 
Zusammenarbeit der Werke im Verbundbetrieb durchgesetzt, 
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Bild 1. Preisentwicklung in Westdeutschland seit 1938. 


1 Steinkohle 2 Maschinen 3 Lebenshaltung 4 Stromtarife 


so daß wohl heute bei uns kaum noch ein größerer Betrieb 
ohne eine Anschlußmöglichkeit an das Verbundnetz vor- 
handen sein dürfte. Diese Vorteile des Verbundbetriebes 
sind im Schrifttum bereits vielfach beschrieben [1 bis 10] 
und sollen hier nicht weiter behandelt werden. 

Die folgenden Ausführungen werden sich vielmehr auf 
ein zweites Gebiet erstrecken, auf dem gleichfalls erheb- 
liche Verbesserungsmaßnahmen zur Verbilligung der Strom- 
kosten beigetragen haben, nämlich die Fortschritte 
der Teehnik in der Stromerzeugung und Stromvertei- 
lung, die in den letzten zwei Jahrzehnten erzielt werden 
konnten. 

Die elastische Organisation der Elektrizitätswirtschaft 
hat es ermöglicht, diese Fortschritte fortlaufend so intensiv 
auszunutzen und in die Praxis einzuführen, daß damit die 
stetige Kostenerhöhung in den Löhnen, den Wiederbeschaf- 
fungswerten der Betriebseinrichtungen (wie Maschinen, Ge- 
räte, Kabel) und vor allem auch in der Kohle fast voll- 
ständig aufgefangen werden konnte. Der heute so niedrige 
Preis für die Kilowattstunde ist somit als ein echter Ratio- 
nalisierungserfolg der Elektrizitätswirtschaft anzusehen. Es 
kommt jetzt darauf an, diesen in der Vergangenheit erziel- 
ten Erfolg durch Fortführung der Maßnahmen zu halten und 
damit die besondere Preiswürdigkeit des Stromes auch für 
die Zukunft zu sichern. Es ist also die Frage zu stellen, ob 
und wo in der Technik der Elektrizitätsversorgung noch 
weitere Rationalisierungserfolge möglich sind. 


Größte Wirtschaftlichkeit durch ausreichende Investitionen 


Die jährliche Erhöhung (Steigerungsquote) der Elektrizi- 
tätserzeugung in den letzten 40 Jahren dürfte wohl von 
keinem anderen Wirtschaftszweig in der Welt auch nur an- 
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nähernd erreicht sein. Während z.B. die Eisenerzeugung in 
Europa mit einem Wert von rd. 44Mio.t im Jahre 1920 auf 
eine Jahresproduktion von rd. 160 Mio.t im Jahre 1960, d.h. 
auf das 3,6-fache, angewachsen ist, betrug die Steigerung 
der europäischen Stromerzeugung im gleichen Zeitraum 
das 11-fache (1920: rd. 43 Mrd. KWh. 1960: rd. 500 Mrd. kWh) 


(Bild 2). Diese Entwicklung hat in den letzten vier Jahr- 
zehnten nahezu einheitlich in allen größeren Industrie- 
ländern zu einer mittleren Zuwachsrate in der elektrischen 
Energieerzeugung von rd. 7°) im Jahr geführt; der Strom- 
verbrauch hat sich also im Durchschnitt alle zehn Jahre ver- 
doppelt (Bild 3). 

Diese außerordentlich hohe Steigerungsquote wird vor- 
läufig anhalten. Wenn auch in der Zukunft eines Tages ein 
Sättigungspunkt erreicht werden muß — nach der Großzahl- 
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forschung läßt zufolge einer amerikanischen Veröffentlichung 
der Verlauf der Gaußkurven einen derartigen Höhepunkt 
erst nach der Jahrtausendwende erwarten (Bild 4) [11] — 
so kann doch heute ohne allzu großes Risiko vorausgesagt 
werden, daß zumindest für die nächsten ein bis zwei Jahr- 
zehnte bei uns auch weiterhin mit der gleichen Steigerung, 
d.h. mit einem mittleren Satz von rd. 7°/s im Jahr, gerech- 
net werden kann, falls nicht sogar infolge der überall ver- 
stärkt zunehmenden Mechanisierung und Automatisierung 
die Zuwachsrate der Elektrizitätsanwendung in der nächsten 
Zukunft einen noch stürmischeren Verlauf nimmt. 

Diese Vorhersage kann nicht zuletzt deshalb mit einem 
so hohen Grad von Wahrscheinlichkeit gemacht werden, 
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weil in Europa der Stromverbrauch gegenüber den USA 
noch stark zurückgeblieben ist. Während im Jahre 1958 in 
den USA je Kopf der Bevölkerung 3833 kWh verbraucht 
worden sind, liegt der Verbrauch in Westdeutschland z.Z. 
noch bei 1640 kWh/Einwohner. Entsprechend steht jedem 
Arbeiter in den USA eine Leistung von 9kW zur Ver- 
fügung, im Vergleich zu nur 2,5kW in Westdeutschland. 
Die USA sind uns also im Stromverbrauch um etwa 
10 bis 15 Jahre voraus. Anderseits besteht aber kaum ein 
Zweifel, daß die Entwicklung der Elektrizitätsanwendung in 
Europa ungefähr den gleichen Verlauf nehmen wird wie in 
den USA, wo übrigens im Stromverbrauch auch noch keiner- 
lei Anzeichen für eine etwaige Sättigung sichtbar geworden 
sind. Man kann also aus dem Vorsprung der USA im Strom- 
verbrauch eine verhältnismäßig sichere Prognose für den 
weiteren Verlauf der Belastungskurven in Europa in den 
nächsten 10 bis 20 Jahren ableiten. 

Und noch etwas anderes zeigt das amerikanische Beispiel 
mit aller Deutlichkeit: die sehr starke Zunahme des Anlage- 
kapitals, das für die Befriedigung des wachsenden Strom- 
bedarfs Jahr für Jahr benötigt wird. Nach amtlichen An- 
gaben ist allein für das Jahr 1960 für die Elektrizitäts- 
wirtschaft in den USA ein Investitionsprogramm für 5 Mrd. $ 
aufgestellt [12,13], etwa zehnmal so viel wie in Deutschland, 
wo die Investitionen der Öffentlichen Elektrizitätswerke im 
Jahre 1960 rd. 2Mrd.DM betragen dürften. Dabei ist zu 
beachten, daß auch der Stromumsatz in den USA z.Z. 
rd. neun- bis zehnmal so groß ist wie in der Bundesrepublik. 
Die vorhandenen Anlagen der Stromerzeugung und Strom- 
verteilung sind dabei voll ausgelastet, so daß jede Er- 
höhung der Stromabgabe Neuinvestitionen erfordert. Der 
hieraus sich ergebende sehr große und jährlich sich stei- 
gernde Kapitalbedarf wird auch bei uns in den nächsten 
Jahren an den Kapitalmarkt hohe Anforderungen stellen, 
und es bedarf sicher großer Anstrengungen finanztechnischer 
Art aller Beteiligten, um ihn überhaupt befriedigen zu 
können [14, 15]. 

Um so mehr ist es in der Elektrizitätswirtschaft das 
oberste Gebot für den Ingenieur, durch Ausschöpfung aller 
Möglichkeiten der Technik diesen Kapitalbedarf möglichst 
klein zu halten. Hier liegt aber eine große Versuchung und 
damit auch eine Gefahr: Dieser Zwang zur Drosselung des 
Kapitalbedarfs darf nicht etwa zu einer „falschen Sparsamkeit 
am falschen Ort“ führen, d.h. die Anlagekosten können nicht 
unter eine bestimmte Grenze gesenkt werden, ohne daß die 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes darunter leidet. Nur allzu 
leicht führt die Einsparung von Anlagekosten in einem be- 
stimmten Jahr, die vielleicht betrieblich eine kurze Zeit 
„verdaut“ werden könnte, nicht nur zu einer unwirtschaft- 
lichen Erhöhung der Betriebskosten und damit zu kleineren 
Einnahmen, sondern zu einem so großen Anstieg des In- 
vestitionsbedarfes für die folgenden Jahre, daß dann — bei 
verringerten Eigenmitteln — die Fremdmittel um so mehr 
beansprucht werden müssen. Allzu große Sparsamkeit in 
der Anlagenfinanzierung bewirkt also oft gerade das Gegen- 
teil von dem, was beabsichtigt war; sie führt nur allzu 
schnell zur Überlastung der vorhandenen Anlagen. Hinzu 
kommt noch, daß bei der stürmischen Entwicklung der Tech- 
nik heute in modernen Anlagen ein viel besserer Wirkungs- 
grad erzielt wird als in den alten Einrichtungen. 

Die Elektrizitätsversorgung ist in der glücklichen Lage, 
sozusagen „selbsttätig“ mit einem großen Teil der Anlagen 
immer sehr modern zu sein. Bei einer Verdoppelung des 
Stromverbrauchs alle zehn Jahre müssen sich im gleichen 
Zeitraum zwangsläufig auch die Anlagenwerte in den Kraft- 
werken und Netzen nahezu verdoppeln. Eine gewisse Ein- 
schränkung ist vielleicht bezüglich der Niederspannungs- 
netze berechtigt. Die Ortsnetze, im Kapitalbedarf ein oft 
nennenswerter Posten, enthalten meist größere Reversen 
als die Mittelspannungsnetze. Zumindest in ländlichen 
Netzen ist daher die Verdoppelung in zehn Jahren wohl 
nicht ganz erforderlich. Trotzdem dürfte aber doch nahezu 
die Hälfte aller Anlagen fortlaufend ein Lebensalter von 
weniger als zehn Jahren haben, und nur ein Viertel aller 
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in Betrieb befindlichen Anlagen hat ein Lebensalter von 
20 Jahren und darüber, soweit diese inzwischen nicht auch 
erneuert sind (Bild 4). 

In diesem Rest von Anlagen aber, die heute schon ein 
Betriebsalter von 20 Jahren und darüber aufweisen, bleibt 
an vielen Stellen noch manches nachzuholen. Der beste 
Rationalisierungserfolg stellt sich eben erst dann ein, wenn 
nicht nur die Neuanlagen oder Erweiterungen entsprechend 
dem fortgeschrittenen Stand der Technik und mit dem besten 
technischen und wirtschaftlichen Wirkungsgrad ausgeführt, 
sondern auch die Altanlagen fortlaufend durch Moderni- 
sierung oder Ersatz auf einem möglichst hohen Leistungs- 
stand gehalten werden. 


Einsparungen durch rechtzeitige Erneuerung 
von Kraitwerken 


In vielen Dampfkraftwerken sind heute noch Turbo- 
gruppen im Grundlastbetrieb, die vor 1939, d.h. vor mehr 
als 20 Jahren, aufgestellt worden sind. Die steuerliche Ab- 
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gegenüber denen einer Anlage aus dem jeweils an den Kurven 
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10 thermischer Wirkungsgrad 


schreibungszeit für diese Maschinen beträgt zwar nur 
16°/s Jahre (6%); sie sind also heute buchmäßig im all- 
gemeinen bereits abgeschrieben, auch wenn sie in der DM- 
Eröffnungsbilanz im Jahre 1948 teilweise neu bewertet 
wurden, und mancher Betriebsingenieur freut sich vielleicht, 
daß er aus diesen abgeschriebenen Maschinen, d.h, ohne 
nennenswerte Kapitalkosten, noch so „billig“ Strom er- 
zeugen kann. 


Aber ist dieser Strom tatsächlich so billig? Sehen wir 
uns doch einmal die Wirkungsgrade der Turbogeneratoren 
und insbesondere auch der Kessel von damals im Vergleich 
zu heute an: 

In Bild 5 ist die Entwicklung der Verbesserung des 
thermischen Wirkungsgrades der Kraftwerke und der ent- 
sprechenden Verminderung der spezifischen Kohlenkosten 
seit 1930 dargestellt [16]. Außerdem enthält das Bild noch 
die Kurven für die jeweils zu erzielenden Ersparnisse an 
Kohlen- und Reparaturkosten bei modernen Maschinen 
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gegenüber älteren Maschinen aus den Jahren 1930, 1935, 
1940, 1945, 1950 und 1955. 

Aus dieser Kurvendarstellung sei das folgende Beispiel 
entnommen: Der thermische Wirkungsgrad einer Turbo- 
gruppe im Jahre 1939 (z.B. für einen 150-t-Kessel mit 100 at 
Überdruck und 500 °C) betrug 27° (im Vergleich hierzu 
1960: 37°/o bei einem 500-t-Kessel mit 200 at Überdruck, 
550°C und zweifacher Zwischenüberhitzung). Dement- 
sprechend sank der Wärmeaufwand je Kilowattstunde von 
3200 WE (1939) auf 2300 WE (1960), bzw. von 0,46kg Kohle 
(1939) auf 0,33 kg Kohle (1960).. Damit ergeben sich aber in 
diesem Beispiel bei einer modernen 60-MW-Maschine mit 
6000 Jahresstunden gegenüber der Maschine aus dem Jahre 
1940 Einsparungen an spezifischen Kohle- und Reparatur- 
kosten von rd. 70 DM/kW oder 4,2 Mio.DM für 60MW im 
Jahre 1960. 

Das entspricht bei einem Kapitalisierungsfaktor von 10 %o 
einem möglichen Anlagekapital von 42 Mio. DM. Eine neue 
Turbogruppe von 60MW würde heute bei einem Errich- 
tungspreis von 500 DM/kW aber nur rd. 30 Mio.DM kosten. 
Diese Turbogruppe von 60 MW aus dem Jahre 1939 ist also 
nicht nur technisch, sondern auch wirtschaftlich als überholt 
anzusehen und sollte daher eigentlich schon längst — ob- 
wohl sie noch als voll betriebstüchtig gelten kann — durch 
eine moderne Maschinengruppe — dann natürlich möglichst 
mit einer höheren Einheitsleistung — ersetzt werden, wenn 
— ja, wenn — das notwendige Anlagekapital bereit- 
gestellt werden könnte. Das war aber in den zurückliegen- 
den zwei Jahrzehnten aus zeitbedingten Gründen oft nicht 
der Fall, und deshalb sind heute noch vielfach unwirtschaft- 
liche Kraftwerksmaschinen (selbst noch aus der Zeit vor 
1930) im Netzbetrieb eingeschaltet. 

Nur allzu leicht hält der Betrieb am alten fest und sieht 
den wirtschaftlichen Erneuerungsturnus mit dem technischen 
Turnus für identisch an, was er aber keineswegs ist. Das Bei- 
spiel zeigt, daß in der Elektrizitätserzeugung der technische 
Fortschritt, ebenso wie in den übrigen Industriezweigen, 
die Lebensdauer der Einrichtungen immer kürzer werden 
läßt bei einem dementsprechend höheren Kapitalbedarf, 
falls nicht rechtzeitig erneuert wird. 

Das Beispiel gilt natürlich nur für den Grundlast-Betrieb 
mit hoher Benutzungsdauer (6000 h). Für den Spitzenbetrieb 
(z.B. mit 1500h) dürfte eine Turbogruppe aus dem Jahre 
1940 auch im Jahre 1960 immer noch ihre wirtschaftliche 
Existenzberechtigung behaupten können. In der Praxis wer- 
den daher Dampfkraftwerke mit zunehmendem Alter 
— allerdings unter Beachtung der Möglichkeiten des Ver- 
bundbetriebes — immer mehr aus dem Grundlastbetrieb 
in die Spitzenabdeckung und schließlich zur Reservestellung 
übernommen. 

Einen Begriff über die Größenordnung der in den letzten 
Jahren in der öffentlichen Stromversorgung Westdeutsch- 
lands durch die Verbesserung des thermischen Wirkungs- 
grades der Steinkohlenkraftwerke erzielten Kohlenein- 
sparungen geben die folgenden Zahlen aus der Statistik: 
Im Jahre 1959 betrug der Steinkohlenverbrauch der öffent- 
lichen Kraftwerke 11,5Mio.t bei einem mittleren spezifi- 
schen Wärmeverbrauch von 3170 WE/kWh gegenüber einem 
spezifischen Wärmeverbrauch von 4310 WE/kWh im Jahre 
1950. Bei dem technischen Stand von 1950 würden also die 
westdeutschen Steinkohlenkraftwerke im Jahre 1959 nicht 
11,5, sondern 11,5 Mio. t 4310/3170 = 15,6 Mio.t Steinkohle 
verbraucht haben. Also allein im Jahre 1959 ist ein Betrag 
von rd. 4,1 Mio.t Steinkohle eingespart worden. Insgesamt 
konnte auf diese Weise in den 10 Jahren von 1950 bis 1959 
eine Ersparnis von rd. 20 Mio.t Steinkohle erreicht werden. 

Ebenso beachtlich wie bei der Verbesserung des ther- 
mischen Wirkungsgrades und der Verringerung der Be- 
triebskosten sind aber auch die Rationalisierungserfolge, 
die bei dn Anlagekosten der Kraftwerke in den 
letzten 20 bis 30 Jahren erzielt werden konnten. Diese Er- 
sparnis der Anlagekosten ist in der Hauptsache darin be- 
gründet, daß große Turbo-Aggregate spezifisch billiger sind 


als kleine Einheiten. Bild 6 zeigt hierfür gleichfalls ein 
Beispiel aus der amerikanischen Praxis [17]. Danach sind 
in den USA die spezifischen Errichtungskosten je Kilowatt 
abgegebene Leistung für Dampfkraftwerke von etwa 
165 $/kW für die Leistungsstufe III (bis 59 MW, d.h. größte 
Leistungsstufe im Jahre 1940) zurückgegangen auf etwa 
120 $/kW im Jahre 1960 (Leistungsstufe VII bis IX bis 
500MW). Man sieht also aus Bild 5 und 6, daß sich bei 
den Dampfkraftwerken sowohl in den Betriebskosten (durch 
Verbesserung des spezifischen Wirkungsgrades) als auch in 
den Anlagekosten (durch Kostenverringerung bei größeren 
Einheiten) beachtliche Ersparnisse erzielen lassen. Dies gilt 
auch für Wasserkraftwerke, insbesondere auch für Pump- 
speicherwerke, bei denen mit zunehmender Maschinengröße 
gleichfalls die Anlagekosten stark zurückgehen. 

Hier besteht allerdings für die Zukunft eine Einschränkung. 
In den Darstellungen von Bild 5 und Bild 6 ist noch die 
Tatsache bemerkenswert, daß die Kurven nicht linear, son- 
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Bild 6. Baukosten von Dampfkraftwerken in den USA 1958. 


2 Kohle-Kraftwerke 3 Gas- und Dl-Kraftwerke 


VI 100 bis 149 MW 
VII 150 bis 299 MW (1957) 
VIII 300 bis 499 MW (1960) 
IX 500 und mehr MW 


1 sämtliche Kraftwerke 


I Obis19 MW 
II 20 bis 39 MW 
III 40 bis 59 MW (1940) 
IV 60 bis 74 MW 
V 75 bis 99 MW (1950) 


dern gekrümmt sind. Die Kurve für den thermischen Wir- 
kungsgrad (Bild 5) nähert sich asymptotisch immer mehr 
den mit den heute verfügbaren Werkstoffen möglichen 
Bestwert von rd. 7,, = 45° entsprechend einem kleinsten 
Wärme-Aufwand von rd. 1900 WE/kWh [18, 19]. Ebenso zeigt 
die Kurve für die Abnahme der Anlagekosten (Bild 6) 
einen gekrümmten Verlauf, d.h. die mit zunehmender 
Maschinengröße erzielten Ersparnisse werden immer klei- 
ner. Das bedeutet aber, daß die Ersparnismöglichkeiten 
durch Wirkungsgradverbesserung und Steigerung der Ein- 
heitsgrößen in den Dampfkraftwerken in den kommenden 
Jahren immer mehr vermindert sein werden, Es gehört also 
nicht viel dazu, vorauszusagen, daß dementsprechend die 
betriebswirtschaftlich richtigen Abschreibungszeiten für 
Dampfkraftwerke, die während der letzten zwei bis drei 
Jahrzehnte infolge des schnellen technischen Fortschrittes 
in der Dampftechnik stark rückläufig waren, in den kommen- 
den Jahren wieder zunehmen werden. 

Im übrigen ist darauf hinzuweisen, daß die Wirkungs- 
gradverbesserung in den letzten zwei bis drei Jahrzehnten 
nicht nur in den Dampfkraftwerken, sondern auch in den 
Wasserkraftwerken erhebliche Einsparungen ermöglicht hat. 
Besonders drastisch zeigt sich diese Wirkungsgradverbesse- 
rung bei der Pumpspeicherung, die das RWE bekanntlich 
bereits im Jahre 1929 durch Errichtung des Koepchenwerks 
in die Praxis eingeführt hat. Die seit 1930 erzielten Ver- 
besserungen bei den Pumpspeicherwerken gehen aus 
Tafel 1 hervor. 

Tafeli1 zeigt, daß Hand in Hand mit der Verbesserung 
des thermischen Wirkungsgrades der Dampfkraftwerke so- 
wie der zusätzlichen Verbesserung des hydraulischen Wir- 
kungsgrades der Pumpspeicherwerke insgesamt eine 
Kohlenersparnis von über 40°/o des Kohlenbedarfes für die 
Pumpspeicherung erzielt werden konnte, Dabei ist beacht- 
lich, daß der Kohlenverbrauch für die Spitzenbelastung bei der 
modernen Pumpspeicherung auf einen Wert von 0,46 kg/kWh 
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Tafel 1. 


Verbesserungen bei den Pumpspeicherwerken seit 1930. 


1930 1960 
Pumpspeicher-Wirkungsgrad % 60 bis 65 70 bis 75 
Verhältnis Pumpstrombedarf : Spitzen- 
stromerzeugung 1,6 1,4 
Kohlenverbrauh im Wärmekraftwerk 
kg/kWh 0,5 | 0,33 
Kohlenverbrauh im Pumpspeicherwerk 
kg/kWh 0,8 0,46 
Kohlenersparnis infolge Wirkungsgrad- 
verbesserung über 40% 


| 


gesenkt werden konnte. Heute wird für die Spitzenbelastung 
mit Pumpspeicherung unter bestimmten Voraussetzungen 
also weniger Kohle verbraucht als bei einer Erzeugung in 
thermischen Spitzenkraftwerken [20]. Dieser große Erfolg 
hat dazu geführt, daß neuerdings die Pumpspeicherung nicht 
nur in Deutschland, sondern auch im Ausland immer mehr 
angewendet wird. 


Einsparungen durch Blindstromkompensation 


Wie bei der Wirkstromerzeugung sind in den bestehen- 
den Netzen auch auf dem Gebiete der Blindstromerzeugung 
und im Blindstromtransport noch größere Einsparungen 
möglich. Auch hierfür sei ein Beispiel aus der Praxis an- 
geführt (Bild ?): 

In einer älteren. Phasenschieberanlage stehen seit etwa 
30 Jahren 4 Generatoren mit einer Gesamtblindleistung 
von 35MVar zum Stützen des angeschlossenen Hoch- 
spannungsnetzes (Bild 7a). Da die Anlage inzwischen voll- 
ständig abgeschrieben ist, sind heute als Kosten für diese 
Phasenschieberanlage lediglich die Kosten für die Wirk- 
stromverluste der Generatoren sowie für die Streuverluste 
des Transformators anzusetzen. Die Streuverluste des Trans- 


a) b) ce) 
6 Mor IE Mor 31 MVor 
L2MVA L2MVA 31 MVor 
6.KV 
6 5 5 35 MVor a. MVar 186.7] 
Bild 7. Jahreskosten einer Blindstromkompensation. 


a) Anschlußschema der Phasenschieberanlage mit Blindstromgeneratoren, 
b) und c) Blindstrom-Erzeugungsanlagen mit Leistungskondensatoren. 


Anlage nach Bild 
jährliche Kosten | 
ra 7b Ni) 
Kapitalkosten DM/Jahr — 97 300 104 520 
Wirkverbrauch der 

Kosten Generatoren DM/Jahr 280 000 — —_ 
für —— —— £ — —— — 
Verluste Transformatoren 

DM/Jahr 57 000 57 000 _ 
Kosten für Kondensatoren 

DM/Jahr _ 16 800 14 880 
Summe DM/Jahr 337 000 171 100 119 400 


formators bei einer Blindbelastung von 35 MVar betragen 
rd.4MVar, so daß die an die Hochspannungs-Sammelschiene 
abgegebene Blindleistung nur 31 MVar ist. Die Anlage ist 
jährlich rd. 4000h in Betrieb. Damit stellen sich die bei 
Bild 7a eingetragenen Wirkverluste im Betrage von 
337 000 DM/Jahr ein. 

Demgegenüber würde das Aufstellen einer Konden- 
satorenbatterie mit 35 MVar nach Bild 7b bei einem 6-KV- 
Anschluß der Kondensatoren einen Kostenaufwand von 
171000 DM/Jahr erfordern. Noch geringere Jahreskosten 
würden sich bei einem unmittelbaren Hochspannungsan- 
schluß der Kondensatoren nach Bild 7c im Betrage von 
119400 DM ergeben. 

Die Jahreskosten der Kondensatorenbatterie nach Schal- 
tung 7c betragen also fast nur ein Drittel der Jahreskosten 
der Phasenschieberanlage mit umlaufenden Maschinen, so 
daß mit den gleichen Kosten fast die dreifache Blindstrom- 
menge erzeugt werden könnte. Der Vergleich zeigt also, 
daß — obwohl die Phasenschieberanlage vollständig abge- 
schrieben ist und nur die Verluste dieser Anlage zu berück- 
sichtigen sind — der Betrieb mit modernen Leistungs- 


kondensatoren in jedem Falle billiger ist. Dies ist ein 
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Bild 8. Geschätzte Einsparung an Verlustkosten der öffentlichen 


Energieversorgung im westdeutschen Netz durch Blindstromkompensation 
im Zeitraum von 1950 bis 1958. 


1 übertragene Energie 

2 eingesparte Kosten für Übertragungsverluste 

3 jährlicher Kapitaldienst für Kondensatoren 

4 tatsächliche Einsparung an jährlichen Kosten für die Verluste 


weiteres Beispiel dafür, daß größte Wirtschaftlichkeit nur 
durch rechtzeitige Modernisierung von Anlagen zu erzielen 
ist, und es zeigt sich, daß außerdem auch der Übergang auf 
höhere Spannungen (bei Schaltung 7c gegenüber 7b) noch 
zusätzliche Einsparungen ermöglicht. 

Aber nicht nur bei der Blindstrom -Erzeu gung, son- 
dern auch bei der Blindstrom-Verteilung und dem 
Blindstrom-Transport lassen sich in den Netzen oft 
noch größere Einsparungen erzielen. Gerade das Gebiet 
der Blindstromkompensation ist heute noch bei manchen 
Werken stärker vernachlässigt, obschon auf dieses Gebiet 
im Schrifttum seit 20 Jahren immer wieder hingewiesen 
wird [21, 22] und insbesondere auch aus dem Ausland um- 
fangreiche Erfahrungen vorliegen [23]. Es muß das Bestreben 
sein, die Hochspannungsleitungen und Verteilungsnetze 
möglichst von größeren Bindstromtransporten freizuhalten, 
d.h. der Blindstrom ist möglichst da zu erzeugen, wo er 
verbraucht wird, also nahe beim Abnehmer. Das ideale 
Mittel hierzu bilden die Phasenschieber-Kondensatoren, die 
in den letzten zwei Jahrzehnten eine große technische Voll- 
kommenheit und Zuverlässigkeit erreicht haben. 

Bild 8 zeigt die Erfolge, die bereits mit der Blindstrom- 
kompensation in unseren westdeutschen Netzen erzielt wor- 
den sind: Nach der Bundesstatistik betrug die Abgabe elek- 
trischer Energie der öffentlichen Versorgung im Jahre 1950 
td. 29 Mrd. kWh. Im Jahre 1958 belief sich die Abgabe aus 
dem öffentlichen Netz auf rd. 66 Mrd.kWh. Hierbei ist in 
den Jahren zwischen 1950 und 1958 durch Einbau von 
Phasenschieber-Kondensatoren und entsprechende Tarifmaß- 
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nahmen erreicht worden, daß im Durchschnitt der Leistungs- 
faktor in unseren Netzen von cos@ => 0,8 (1950) auf rd. 0,9 
(1958) verbessert werden konnte. 


Der hierdurch erzielte Wirtschaftlichkeitserfolg ist aus 
den Kurven des Bildes 8 zu entnehmen. Bis 1958 sind 
nach Schätzungen auf Grund von Angaben des ZVEI in West- 
deutschland Kondensatoren mit insgesamt rd. 4000 MVar 
Blindleistung eingebaut worden. Die hierdurch erreichte Ver- 
lusteinsparung im Jahre 1958 kann bei einem angenomme- 
nen Verlustpreis von APf/kWh auf rd. 80 Mio. DM gegen- 
über einem Kapitalaufwand von rd. 20 Mio. DM Jahreskosten 
für die Kondensatoren geschätzt werden. Der durch die Blind- 
stromkompensation in Westdeutschland erzielte Gewinn 


Bild 9. Spezifische Kosten einer 25-kV-Übertragung, abhängig von 
der übertragbaren Leistung. Leitungslänge 20 km, Beseilung 
3x AI/St 95/15, 4000 Benutzungsstunden je Jahr, Verlust- 

kosten 4 Pf/kWh, cos = 0,8. 


Weitere Erläuterungen im Text. 


spezifische Leitungskosten 
=> 


= 
o 
E 
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dürfte also in der Größenordnung von etwa 60 Mio. DM im 
Jahre 1958 liegen. Diesen Erfolg gilt es, in der Zukunft 
weiter auszubauen, d.h. es müssen auch bei der weiteren 
Steigerung der Stromabgabe fortlaufend zusätzlich neue 
Kondensatoren in die Netze eingebaut werden, damit der 
Leistungsfaktor der Verteilung möglichst nicht geringer als 
0,9 wird und damit weitere Jahreskosten in den Verlusten 
für den Blindstromtransport eingespart werden. 


Einsparungen durch wirtschaftliche Auslastung 
der Netze 


Unsere Versorgungsnetze sind heute ebenso wie die 
Hochspannungsnetze infolge der außerordentlichen Be- 
lastungssteigerung in den letzten Jahren vielfach so stark 
überlastet, daß die Kosten für die hierbei auftretenden 
Netzverluste oft höher sind als die Investitionskosten, die 
für eine Verstärkung der Transportquerschnitte und neue 
Leitungen notwendig sein würden [24]. Eine Leitung ist be- 
kanntlich am wirtschaftlichsten bei einer Belastung, bei der 
die Verlustkosten gleich den Kapitalkosten sind. Bei Über- 
schreitung dieses Bestpunktes wird je nach der Anzahl der 
bereits vorhandenen parallelen Leitungen bald der Punkt 
erreicht, bei dem sich die Errichtung eines neuen Leitungs- 
systems wirtschaftlich lohnt [25]. Auch hierfür sei ein Bei- 
spiel angeführt: 

Bild 9 zeigt die Leitungskosten je Kilowattstunde für 
eine 20km lange 25-kV-Übertragung in Abhängigkeit von 
der Belastung. Diese Leitungskosten sind aus den Kapital- 
kosten und Verlustkosten zusammengesetzt. Bei einer Lei- 
tung, die mit 5MW belastet ist, betragen die Übertragungs- 
kosten bei 4000 h Benutzungsdauer z.B. 0,28 Pf/kWh. 

Durch Errichtung einer weiteren Leitung wird der 
Kapitalanteil verdoppelt, der Verlustanteil dagegen halbiert; 
man erhält eine neue Kurve, welche die erste bei etwa 
AMW schneidet. Von hier ab wird also die Errichtung einer 
zweiten Leitung wirtschaftlich lohnend. Entsprechend ergibt 
sich die Rentabilitätsgrenze für eine dritte Leitung bei 
einer Belastung von 7,2MW. Wesentlich höher liegt die 
thermische Grenzleistung, nämlich bei 10MVA je Leitung. 

Wie dieses Beispiel zeigt, würde es also in vielen Fällen 
billiger sein, die heute sozusagen „chronische” Überlastung 
mancher Versorgungsnetze dadurch zu beseitigen, daß mehr 
neue Leitungen gebaut werden. Allerdings ergibt sich in 
diesem Beispiel gegenüber den vorigen Beispielen der 
Unterschied, daß dabei die alten Einrichtungen (Leitungen) 
nicht verschrottet, sondern lediglich durch Neubau von 
zusätzlichen Leitungen ergänzt werden sollten. Hierbei kön- 
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nen dann allerdings diese neuen Leitungen auch in mancher 
Hinsicht bedeutend wirtschaftlicher gestaltet werden als die 
alten Leitungen mit den wesentlich höheren spezifischen 
Anlagekosten in Deutsche Mark je Kilowatt Übertragungs- 
kapazität, insbesondere durch Anwendung höherer Span- 
nungen, wie im nächsten Abschnitt beschrieben wird. 


Einsparungen in den Verteilungskosten durch Übergang 
auf höhere Spannungen 


Eine besondere Möglichkeit der Rationalisierung ist in 
der Elektrotechnik durch die Abnahme der spezifischen An- 
lagekosten je Kilovoltampere für eine Übertragungsanlage 
bei zunehmender Betriebsspannung gegeben [26]. Wie aus 


T 
thermische Grenzleistungen 


3 Leitungen 
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Rentobilitäts-Grenzen | 


thermische 


tungen 
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7 Leitungen 


1Leitung ' 
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Leitungen 


übertragbare Leistung —> 


der Kurvendarstellung in Bild 10 hervorgeht, betragen z.B. 
die spezifischen Anlagekosten für eine 220-kV- 
Übertragung auf 350km nur etwa 45° der Anlagekosten 
je kVA für eine 110-kV-Übertragung und bei 380kV nur 
rd. 60°/ gegenüber 220kV. Das bedeutet aber, daß der 
Neubau einer 220-kV-Leitung zum Entlasten von zwei alten 
110-kV-Leitungen — falls diese 220-kV-Leitung schon nach 
kurzer Anlaufzeit voll ausgenutzt werden kann — unter 
Umständen sogar dann noch wirtschaftlich wäre, wenn da- 
bei z.B. infolge Platzmangels die beiden alten 110-kV-Lei- 
tungen abgerissen und die Trassen für den Neubau der 
220-kV-Leitung in Anspruch genommen werden müßten. 
Unter Beachtung der gleichen wirtschaftlichen Strom- 
dichte würden die spezifischen Verlustkosten je Kilowatt- 
stunde bei der 220-kV-Leitung auf die Hälfte zurückgehen. 
Die spezifischen Kapitalkosten für zwei neue 110-kV-Leitun- 
gen — vier 110-kV-Leitungen haben ungefähr den gleichen 
Transportquerschnitt wie eine 220-kV-Leitung — wären 
jedoch doppelt so hoch wie für die 220-kV-Leitung, so daß 
in beiden Fällen der gleiche Kapitalaufwand erforderlich 
wäre. Wegen der geringeren Verlustkosten bringt die Er- 
richtung der 220-kV-Leitung aber im Endeffekt Ersparnisse. 
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Bild 10. Natürliche Leistung und spezifische Errichtungskosten für 350 km 


Übertragungslänge in Abhängigkeit von der Übertragungsspannung. 


1 spezifische Errichtungskosten, bezogen auf diejenigen einer 
220-kV-Anlage 
2 übertragbare Leistung je System 
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Bild 11. Wirtschaftlichkeit einer Übertragung mit 110 kV im Vergleich 
zu einer soldhen mit 25 kV. 


a) insgesamt aufgewendete Kosten, abhängig von der Benutzungsdauer 
und den Verlustkosten, 


b) Schema der 25-kV-UÜbertragung, 
c) Schema der 110-kV-UÜbertragung. 


Ebenso wie die spezifischen Anlagekosten je Kilovolt- 
ampere sind bei den höheren Spannungen auch die Ver- 
lustkosten verringert. Ein Beispiel ist in Bild 11 dar- 
gestellt. Hier ist (in Anlehnung an Bild 9) ein Vergleich 
gezogen für eine 20km lange Übertragungsentfernung, die 
einmal mit 25 kV (3 Leitungssysteme) und im Gegenbeispiel 
mit 110kV (1 Leitungssystem) überbrückt werden soll. Die 
Anlagekosten belaufen sich auf rd. 0,9Mio.DM bei der 
25-kV-Übertragung nach b) gegenüber 1,7Mio.DM bei der 
110-kV-Übertragung nach c). Trotzdem ist die 110-kV-Lei- 
tung wirtschaftlicher, weil die Verluste geringer sind. Wie 
Bild 11a zeigt, würden die bei 110kV eingesparten Ver- 
luste schon nach rd. 4,6 Jahren (bei einem Verlustwert von 
4A Pf/kWh) die höheren Anlagekosten wettmachen. Da in der 
Praxis die Belastung aber ständig ansteigt, machen sich die 
höheren Anlagekosten für die höhere Spannung in der 
Regel noch viel schneller bezahlt. 


In dem vorliegenden Beispiel (Bild 11) würde es ge- 
gebenenfalls auch möglich sein, anstatt einer neuen 25-kV- 
Leitung (in Parallelschaltung zu den bereits bestehenden 
25-kV-Leitungen) die Masten der neuen Leitung nicht für 
25kV, sondern für 110kV auszulegen und dann zunächst 
mit 25kV zu betreiben und später — je nach dem weiteren 
Verlauf des Belastungsanstieges — auf 110kV umzustellen. 
Nach den Erfahrungen des Betriebes tritt diese Umstellung, 
da ja der Strombedarf fortlaufend steil ansteigt, sehr 
schnell ein, und man ist froh, damit rechtzeitig eine im 
voraus wenig Mehrkosten verursachende Vorleistung auf 
die Zukunft ermöglicht zu haben. Im Endeffekt lassen sich 
dann in den meisten Fällen bei dieser äußerst einfachen 
und auch billigen Umstellung auf höhere Spannungen 
recht erhebliche Ersparnisse erzielen. Dies ist ein besonde- 
rer Vorzug der Elektrotechnik wegen der einfachen Span- 
nungsumwandlung in ruhenden Transformatoren. 


Für die Stromverteilung bietet also der infolge zu- 
nehmender Auslastung der Netze sich eigentlich zwangs- 
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weise ergebende Übergang auf höhere Spannungen für die 
kommende Entwicklung noch erhebliche Chancen zu einer 
Verminderung der Verteilungskosten. 


Einsparungen durch Normung 


Ein weiteres wichtiges Gebiet, auf dem noch beträcht- 
liche Einsparungen in der Elektrizitätswirtschaft möglich 
sind, ist das in der Praxis allerdings sehr schwierige Ge- 
biet der Normung. Auch hier verleiht die Dynamik der 
Stromexpansion dem Problem heute ein ganz besonderes 
Gewicht. Ein Beispiel möge dies erläutern: 

Die Elektrotechnik bemüht sich auf dem Gebiet der 
Spannungsnormen seit vielen Jahren nahezu vergeblich 
darum, in die Vielzahl der gebräuchlichen Betriebsspannun- 
gen eine Ordnung zu bringen. Seit der Anfangszeit der 
Elektrizitätsversorgung sind in den verschiedenen Werken 
die verschiedensten’ Spannungen im Netz gebräuchlich 
— nämlich 60 V, 100 V, 220 V, 380 V, 1kV, 2kV, 3kV, 5kV, 
10kV usw. —, und bei den Netzerweiterungen baut der Be- 
trieb dann immer in den vorhandenen Spannungsstufen wei- 
ter. Jeder ist zwar für die Normung, aber der andere soll 
ändern, d.h. niemand will von „seiner“ Spannung abgehen, 
weil die Umstellung z.B. eines Netzes von 6kV auf 10kV 
zu „teuer“ ist. Durch dieses Fortschleppen von „alten 
Sünden“ würde dann also 10 Jahre später — wenn dann 
doch ein Übergang zur genormten höheren Spannung nütz- 
lich erscheint — die Netzumstellung von 6 auf 10kV den 
doppelten Aufwand erfordern, und infolgedessen wird wei- 
tere 10 Jahre mit 6kV gearbeitet. Dann aber würde sich 
der Aufwand vervierfachen, in weiteren 10 Jahren ver- 
achtfachen usw. Es ist schon der Ausspruch gefallen, es 
sei eigentlich billiger, mit der gesamten Stromverteilung 
einen völlig neuen Anfang zu machen und hierbei die nicht 
mehr normgerechten Anlagen kurzerhand zu verschrotten; 
und dies alles so schnell und radikal wie möglich — bevor 
die schnelle Wachstumstendenz unserer Netze bei längerem 
Zuwarten später nur noch größere Aufwendungen für die 
dann doch einmal notwendig werdende Umstellung er- 
forderlich macht. Was ist an diesen Überlegungen richtig? 
Was kann durch die Normung eingespart werden? 


Die Antwort ist — wie die Frage selbst — vielschichtig: 


1. Beim Elektrizitätswerk kann durch die Normung in 
erster Linie die Reservehaltung an den üblichen Ersatz- 
teilen (Transformatoren, Leistungsschalter, Wandler usw.) 
verringert werden. 


2. Eine durchgehende Vereinheitlichung der Geräte 
würde aber auch für die Elektroindustrie sehr große Ein- 
sparungen ermöglichen. Die heute vorhandene Zersplitte- 
rung der Abnehmerwünsche hat bekanntlich zur Folge, daß 
eine Vielzahl von Typen in der Herstellung beachtet wer- 
den muß, mit hohen Kosten für Konstruktion, Fabrikation, 
Maschinenbelegung, Werkstoffverbrauch usw. Wenn statt- 
dessen in der Industrie durch eine straffere Normung 
größere Serien aufgelegt werden, würden die dabei erziel- 
ten Einsparungen zu einer starken Preissenkung führen 
können und damit letzten Endes auch wieder dem Elektri- 
zitätswerk, d.h. dem Verbraucher, zugute kommen. So ent- 
fällt z.B. in einer großen Transformatorenfabrik des Aus- 
landes infolge der zersplitterten Kundenwünsche auf je 
zwei Arbeiter ein Angestellter (Konstruktion), während in 
einer deutschen Transformatoren-Fertigung, bei der in der 
Vergangenheit schon eine stärkere Typenbereinigung erzielt 
werden konnte, nur ein Angestellter bei drei Arbeitern im 
Durchschnitt tätig ist. 


3. Schließlich kommen hierzu aber auch noch weitere Er- 
sparnisse dadurch, daß bei der Neubeschaffung von moder- 
nen Typen der Anlageteile auch noch zusätzliche Einsparun- 
gen an Verlusten möglich sein würden, da sich selbstver- 
ständlich auch hierbei der technische Fortschritt in besseren 
Wirkungsgraden und in größerer Wirtschaftlichkeit aus- 
drücken müßte. i 
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Es ist natürlich schwierig, die Größenordnung der vor- 
stehenden drei Arten von Einsparungsmöglichkeiten durch 
die Normung genau abzuschätzen. Eine grobe Übersicht 
dürften aber vielleicht die folgenden Überlegungen bieten: 


Zul. Bei den Elektrizitätswerken kann die Lagerhaltung 
für die Netzausrüstung in der Größenordnung von etwa 
10° des Wiederbeschaffungswertes geschätzt werden. 
Wenn hiervon nur die Hälfte, d.h. rd. 5°, durch Ver- 
einheitlichung oder Verringerung der Standardtypen fort- 
fallen könnte, so würden sich damit bereits bei einem 
Wiederbeschaffungswert der Verteilungsnetze in West- 
deutschland von rd. 10 Mrd. DM beträchtliche Einsparun- 
gen erzielen lassen (in den nächsten 10 Jahren rd. 
500 Mio. DM). 


Zu2. Bezüglich der Verbilligung der Geräte, welche die 
deutsche Elektroindustrie durch eine straffere Normung 
erzielen könnte, wurde von Industrieseite eine Größen- 
ordnung von 5 bis 10°o im Durchschnitt für alle Ge- 
räte genannt. Auf die Möglichkeit einer noch größeren 
Serienfertigung, z.B. im Rahmen des Europäischen Mark- 
tes als Folge einer auch internationalen, strafferen Nor- 
mung, sei hier nur hingewiesen. Diese Einsparungen 
ließen sich natürlich nur bei Neubeschaffungen erzielen. 
Schätzt man den Investitionsbedarf der Netze in West- 
deutschland auf etwa 2 Mrd. DM/Jahr, so würde dies 
also eine jährliche Einsparung von rd. 100 bis 200 Mio. 
DM ermöglichen. 


Zu3. Bezüglich der Verluste, die bei der teilweisen Aus- 
wechslung von älteren Anlagenteilen im Zuge von Nor- 
mungsarbeiten eingespart werden könnten, sei insbeson- 
dere auf die Entwicklung der Transformatorenverluste 
hingewiesen [27]. Die spezifischen Eisenverluste 
der Transformatoren sind bekanntlich von einem Wert 
von rd. 1,5W/kg (1930) auf 0,5W/kg (1960) zurück- 
gegangen (Bild 12), und gleichzeitig sind bei modernen 
Transformatoren auh die Kupferverluste ver- 
ringert worden. Unter der Annahme, daß der Strom zwi- 
schen Erzeugung und Verbrauch im Durchschnitt viermal 
umgespannt wird und daß die Nennleistung der Trans- 
formatoren doppelt so groß ist wie die Leistungsspitze, 
ergibt sich heute bei 0,3% Eisenverlusten ein Kosten- 
aufwand von etwa 100 Mio.DM/Jahr in der Bundes- 
republik Deutschland [28]. Durch Verringerung. dieser 
Eisenverluste auf die Hälfte ließe sich allein in der 
westdeutschen Stromversorgung ein Betrag von 50 Mio. 
DM/Jahr einsparen. 


Die vorgenannten Schätzzahlen, die nur als grobe An- 
näherungen angesehen werden können, zeigen, daß, wie 
zu erwarten war, der sofortige Ersatz der gesamten nicht 
normgerechten Netzeinrichtungen natürlich aus wirtschaft- 
lichen Gründen ausscheiden muß. Denn die hierdurch zu er- 
zielenden Ersparnisse dürften auf keinen Fall ausreichen, 
um den Wiederbeschaffungswert unmittelbar zu finanzieren. 
Trotzdem erscheint aber auch hier die Tendenz zu einer 
teilweisen, möglichst frühzeitigen Erneuerung, besonders 
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von nicht normgerechten Netzanlageteilen, die bereits länger 
als 2 bis 3 Jahrzehnte in Betrieb sind, durchaus gerecht- 
fertigt. 


Einsparungen an Personalkosten 


Auch bei der Einsparung von Personal sind in der Ver- 
gangenheit bereits beachtliche Erfolge erzielt worden. 
Bild 13 zeigt hierfür gleichfalls ein Beispiel aus der ameri- 
kanischen Praxis [29]. Demnach ist in den Kraftwerken der 
USA die spezifische Beschäftigtenzahl von 0,8Mann je Mega- 
watt Maschinenleistung um das Jahr 1930 auf durchschnitt- 
lich 0,3 Mann je Megawatt im Jahre 1960 zurückgegangen. In 
den europäischen Kraftwerken liegt diese Zahl zur Zeit teil- 
weise erheblich höher, doch wird auch hier sicher in den 
nächsten Jahren bei den zur Zeit projektierten Großkraft- 
werken ein ähnlich günstiger Personalstand erreicht werden 
können. Allerdings ist auch hier in der weiteren Entwicklung 
schon bald eine gewisse Sättigung zu erwarten, da der Pro- 
zeß der Betriebsautomatisierung in den großen Kraftwerken 
heute schon ziemlich abgeschlossen sein dürfte. Damit sind 
auch bei einer weiteren Steigerung der Kraftwerksleistung 
keine größeren Personaleinsparungen mehr möglich, zumal 
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Bild 13. Belegschaft der Kraftwerke in den USA je Megawatt. 


1 Gesamtzahl der Personen 2 Betriebspersonal 
3 Instandhaltungspersonal 


I 0bis19MW VI 100 bis 149 MW 

II 20 bis 33 MW VII 150 bis 299 MW (1957) 
III 40 bis 59 MW (1940) VIII 300 bis 499 MW (1960) 
IV 60 bis 74 MW IX 500 und mehr MW 
V 75 bis 99 MW (1950) 


auch die spezifischen Personalzahlen in bezug auf die Instand- 
setzung der Kraftwerksnetze von der Größe der Kraftwerke 
nur in geringerem Umfange abhängig zu sein scheinen [17]. 

Ebenso günstig ist die Entwicklung auch auf dem Gebiet 
der Stromverteilung verlaufen; dies dürfte nicht zuletzt auch 
auf die immer bessere Ausnutzung der vorhandenen An- 
lagen zurückzuführen sein. Nach der Statistik der VDEW 
betrug die Zahl der in der öffentlichen Elektrizitätsversor- 
gung Tätigen im Gebiet der heuligen Bundesrepublik 1938 
62 300 Personen bei einer Energieabgabe von 19 Mrd. kWh, 
während 1958 bei einer Beschäftigtenzahl von 117000 Per- 
sonen 66 Mrd. kWh verbraucht wurden. Das entspricht also 
einem Rückgang des spezifischen Personalaufwandes von 
rd. 3,3 auf 1,8 Beschäftigte je 1 Mio. kWh in der öffentlichen 
Versorgung. Auch hier sind aber in Zukunft bei weiterer 
Zunahme des Stromabsatzes sicher noch größere Einsparun- 
gen im Personalstand möglich und zu erwarten. 

In diesem Zusammenhang ist besonders auf die Auto- 
mation hinzuweisen, die in den letzten Jahren auch in der 
Elektrizitätsversorgung eine zunehmende Bedeutung erlangt 
hat. Dabei werden automatische Einrichtungen nicht nur 
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in den Kraftwerken, sondern neuerdings in steigendem 
Maße auch in den Verteilungsnetzen angewendet. Bild 14 
zeigt ein Beispiel aus der Praxis. In einem Netzbetrieb 
werden von einer besetzten Kontrollstation aus 5 Unter- 
stationen, die früher gleichfalls mit Personal besetzt waren, 
neuerdings durch Fernsteuerung überwacht oder als voll- 
automatische „Roboter-Stationen“ betrieben. Wie Bild 14 
zeigt, ist die hierbei erreichte Einsparung an Personal und 
Jahreskosten nicht unbeträchtlich. 

Hier ist auch auf die neuere Entwicklung der UKW- 
Fahrzeug-Telephonie hinzuweisen, deren Anwendung die 
Besetzung von Verteilungsstationen überflüssig machen und 
durch die sonstiges Netzpersonal eingespart werden kann. 
Heute wird mit Eifer an dieser Automatisierung des Netz- 
betriebes gearbeitet, und es steht zu erwarten, daß diese 
Technik, die sich jetzt noch in den Anfängen befindet, in 
den kommenden Jahren weitere große Fortschritte macht 
und zusätzliche Einsparungen an Personalkosten bringen 
kann. 


Zusammenfassung und Ausblick 


Die expansive Tendenz der Elektrizitätswirtschaft zwingt 
zu der Festlegung von ständig größer werdenden Investi- 
tionsbeträgen in den Kraftwerken und Netzen. Der große 
Kapitalbedarf dafür ist oft nur unter größten Schwierigkeiten 
zu befriedigen und hat besonders in den Kraftwerken dazu 
geführt, alte Anlagen möglichst lange auch im Grundlast- 
betrieb zu halten, in der Annahme, daß hierdurch der 
Kapitalbedarf für Neuanlagen eingespart werden könnte. 
Es zeigt sich aber, daß dies in vielen Fällen nicht nur be- 
züglich der momentanen Betriebsergebnisse sondern auch 
der Inanspruchnahme langfristiger Fremdmittel nicht wirt- 
schaftlich ist und daß es günstiger wäre, alte Anlageteile 
möglichst frühzeitig zu ersetzen und die gesamten Ein- 
richtungen laufend auf einem möglichst modernen Stand zu 
halten. 
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Automation im Netzbetrieb (grundsätzliches Schema). 


Weitere Rationalisierungserfolge lassen sich auf dem Ge- 
biete der Blindstromkompensation, der Pumpspeicherung, der 
wirtschaftlichen Netzbelastung, der Wirkungsgradverbesse- 
rung der Transformatoren und besonders auch durch Über- 
gang auf höhere Spannungen erzielen. Außerdem sind auch 
weitere Einsparungen an Personalkosten durch zunehmende 
Automation im Kraftwerks- und Netzbetrieb in den näch- 
sten Jahren zu erwarten. 


In der Elektrizitätsversorgung scheint der Zwang zur 
Rationalisierung auf den ersten Blick im allgemeinen nicht 
so groß zu sein wie in vielen Sparten der übrigen Industrie. 
Das Produkt der Elektrizitätserzeugung — die „Kilowatt- 
stunde“ — ist in der „Qualität“ immer gleichbleibend und 
auch keiner „Mode“ unterworfen. Etwaige Strukturänderun- 
gen in der Stromerzeugung und auch in der Stromanwen- 
dung — z.B. die Umstellung der thermischen Kraftwerke 
von Kohle auf Gas und Öl, oder die Konkurrenz zwischen 
der Stahlerzeugung in Siemens-Martin-Ofen und Elektro- 
Ofen, schließlich auch der Wettbewerb zwischen der Gas- 
beleuchtung mit dem elektrischen Licht — vollziehen sich 
im allgemeinen in viel größeren Zeiträumen und kommen 
oft erst in Jahrzehnten zu einer endgültigen Entscheidung. 
Trotzdem lohnt sich auch hier die Rationalisierung ganz be- 
sonders. Der hier nicht so starke Konkurrenzdruck darf 
nicht dazu verführen, allzulange mit alten abgeschriebenen 
Anlagen Betrieb zu machen — der richtige Zeitpunkt für die 
Erneuerung der Anlagen wird nicht durch die technische 
Lebensdauer, sondern durch die technische Entwicklung bzw. 
durch die Wirtschaftlichkeit der Betriebseinrichtungen be- 
stimmt. 

In der Praxis konnten diese Gesichtspunkte in der Ver- 
gangenheit unter dem Zwang der Kriegsfolgen und der da- 
mit zusammenhängenden fehlenden Beschaffungsmöglich- 
keiten für die Finanzierungsmittel oft nicht voll beachtet 
werden. Um so mehr müßte es jetzt nach Wiederherstellung 
eines normalen Kapitalmarktes möglich sein, Versäumnisse 
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nachzuholen und ein großzügigeres Investitionsprogramm 
nicht nur für den Momentanbedarf, sondern auch für die Zu- 
kunft einzuplanen. Es ist jedenfalls ein Irrtum, anzunehmen, 
daß es in der Elektrizitätswirtschaft von heute keine lohnen- 
den Rationalisierungsmöglichkeiten mehr gäbe. Diese Mög- 
lichkeiten zu nutzen, ist eine echte Unternehmeraufgabe der 
Gegenwart und Zukunft. 
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Das Fernmeldewesen der Bundespost in Nordrhein-Westfalen 


Von Julius Böwering, Dortmund *) 


Im Lande Nordrhein-Westfalen liegt ein Schwerpunkt im Fernmeldewesen der Deutschen Bundespost. 


DK 621.39.654 : 384 


Sie hat in diesem 


Larde die vier Oberpostdirektionen Dortmund, Düsseldorf, Köln und Münster. Das gesamte Gebiet der vier Oberpost- 

direktionsbezirke umfaßt rd. 34000 km? mit einer Bevölkerung von rd. 15,3 Mio. Einwohnern, somit einer Wohndichte von 

450 Einwohnern je Quadratkilometer bei einem Durchschnitt im Bundesgebiet von 217 Einwohnern je Quadratkilometer. 

Nordrhein-Westfalen ist das Land mit der stärksten Industriekonzentration und mit dem größten Bedarf an Nachrichten- 
mitteln im Bundesgebiet. 


Das Land Nordrhein-Westfalen entstand aus der ehe- 
mals preußischen Provinz Westfalen und aus dem nördlichen 
Teil der ebenfalls früher preußischen Rheinprovinz. Das 
Ruhrgebiet als industrieller Kernbezirk des Landes wird 
aus Teilen der Oberpostdirektionsbezirke Dortmund, Düssel- 
dorf und Münster gebildet; die wichtigsten Städtenamen 
sind Dortmund, Bochum, Essen und Duisburg. Der Rheinisch- 
Westfälische Industriebezirk reicht etwa von Köln bis 
Hamm (Westf.). 


Fernsprechwesen 

OrHtsmert ze 

Die Bundespost unterhält in Nordrhein-Westfalen 
(Bild 1) 541 Ortsnetze mit 683 Fernsprech-Vermittlungs- 
stellen, das sind rd. 16°o des Bundesgebietes. Es gibt 
rd. 1,5 Mio. Sprechstellen, davon sind rd. 0,725 Mio. Haupt- 
anschlüsse. Im Lande Nordrhein-Westfälen sind 30 °/o der 
Sprechstellen und 28°/o der Hauptanschlüsse des gesamten 
Bundesgebietes (einschließlich West-Berlin) konzentriert. 

Die durchschnittliche Sprechstellendichte in Nordrhein- 
Westfalen beträgt 9,8 Sprechstellen je 100 Einwohner, wo- 
bei die größte Dichte im Oberpostdirektionsbezirk Köln 11,4 
und im Oberpostdirektionsbezirk Düsseldorf 11,3 Sprech- 
stellen je 100 Einwohner beträgt. Der Durchschnitt liegt im 
Bundesgebiet bei 9,4. Die Dichte nimmt ständig zu. Beson- 
ders hervorgetreten sind die Stadt Bonn mit 22,5 und die 


*) Dipl.-Ing. J. Böwering ist Oberpostrat bei der Oberpostdirektion 
Dortmund, Abteilung Fernmeldewesen. 


Stadt Düsseldorf mit 21,5 Sprechstellen je 100 Einwohner. 
Die Zahl der öffentlichen Sprechstellen, die jedermann zu- 
gänglich sind, beläuft sich auf rd. 11 000. 

Die 1,5 Mio. Sprechstellen haben einen Ortsgesprächsver- 
kehr von jährlich rd. 808 Mio. Gesprächen, das sind 27,5 %o 
der Gespräche des Bundesgebietes. Je Anschlußleitung wer- 
den dabei im Bezirk Dortmund 1292, Düsseldorf 1275, Köln 
1039 und Münster 832 Ortsgespräche jährlich geführt. Der 
Durchschnitt beträgt im Bundesgebiet 1123; er wird in dem 
stark industrialisierten Teil des Landes Nordrhein-West- 
falen bis zu 15% überschritten. 

Die Gesamtlänge der im Ortsnetzbereich verlegten 
Doppeladern beläuft sich auf rd. 3,3 Mio. km, das sind 29 %o 
der 11,4Mio.km im Bundesgebiet. 

24 Fernmeldeämter mit und ohne Baudienst und 2 Fern- 
meldebauämter betreuen die Vermittlungsstellen, An- 
schlüsse und Leitungen im Bereich des Landes. 

Der Verkehr innerhalb der Ortsnetze wickelt sich mit 
Ausnahme von 0,3 bis 1,8% der Vermittlungsstellen, bei 
denen es sich jedoch um kleinere handelt, vollautomatisch 
ab. Diese wenigen Vermittlungsstellen werden auch in Kürze 
durch vollautomatische Wählvermittlungen ersetzt sein. 


Bezirksnetz 


Im Kern des Landes Nordhrein-Westfalen reiht sich Stadt 
an Stadt. Der als „Rheinisch-Westfälisches Industriegebiet” 
umschriebene Bezirk wurde in seinem Von-Ort-zu-Ort-Ver- 
kehr früher im „Schnellverkehrsgebiet” zusammengefaßt, in 
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Bild 1. 


dem die Gespräche innerhalb dieses Bereiches im Sofort- 
verkehr an handbedienten Schnellverkehrsplätzen abge- 
wickelt wurden. Nach dem zweiten Weltkriege, als die 
Schnellämter zum großen Teil zerstört waren, ging man 
daran — anstatt diese wieder aufzubauen —, einen auto- 
matischen Wählbetrieb einzuführen. Die Entwicklung führte 
zu dem „vereinfachten Selbstwählferndienst" (vSWF), der 
in Anlehnung an die bisherigen Knotenämter des Schnell- 
verkehrs das hierfür bestehende Kabelnetz ausnutzte und 
so ein eigenes, von dem „Selbstwählferndienst" (SWFD) 
unabhängiges Netz erhielt. 

Im Bezirksverkehr, der die Schwerpunkte des Industrie- 
gebietes miteinander verbindet, haben sich 18 Bezirks- 
knotenämter herausgebildet. Es gibt in diesem Netz nur 
Knotenämter. Ein Knotenamtsbereich hat mit einem ande- 
ren Knotenamtsbereich eigene Querverbindungen, die 
„Knotenamtsleitungen”, sofern täglich eine ausreichende An- 
zahl von Gesprächsverbindungen aufkommen, für die sich 
besondere Leitungsbündel lohnen. Dieses umfangreiche Be- 
zirkswählnetz ist in der Bundesrepublik in seiner Ausdeh- 
nung einmalig. Das Rheinisch-Westfälische Industriegebiet 
wird durch dieses Netz fernmeldemäßig praktisch zu einem 
einzigen großen Stadtgebiet, das von Köln bis Hamm 
(Westf.) reicht, zusammengefaßt und fördert die Verflech- 
tung des ganzen Wirtschaftsgebietes. 

Der Aufbau des Bezirkswählnetzes geht aus Bild 2 
hervor, das die Knotenämter und die angeschlossenen Orts- 
vermittlungsstellen in ihrer regionalen Lage erkennen läßt. 
Wie das Maschennetz zwischen den Knotenämtern gestaltet 
ist, zeigt Bild 3, das in schematischer Anordnung auf 
einem Kreise die Knotenämter und die Verbindungen dar- 
stellt, die jeweils zu anderen Knotenämtern bestehen. Als 
„Verkehrsausscheidungsziffer“ gilt die Ziffer 9 bei der 
Nummernwahl im Bezirksnetz. Die Kennziffern der Knoten- 
ämter von 91 bis 909 sind in dem schematischen Netzplan 
vermerkt. Der Massenverkehr des Rheinisch-Westfälischen 
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Salzenog Industriegebietes von Ort zu Ort 


wird über diese Knotenämter und 
die Leitungen zwischen ihnen voll- 
automatisch abgewickelt. 

Der Vorteil des einfachen Netz- 
aufbaus liegt auf der Hand. Das 
Netz kennt nur Sprechstellen, Orts- 
vermittlungsstellen und Knoten- 
ämter. Die Leitungen zwischen den 
Knotenämtern unterliegen bestimm- 
ten UÜbertragungsbedingungen und 
werden möglichst ohne Nieder- 
frequenzverstärker betrieben. Sie 
sind heute durch einen großen 
Prozentsatz von trägerfrequenten 
Stromkreisen ergänzt worden. 

Der frühere Schnellverkehr mit 
Handvermittlungen wird bis Ende 
dieses Jahres durch das Bezirks- 
wählnetz in vSWF-Technik voll- 
ständig abgelöst worden sein. Im 
Zuge der allgemeinen Verkehrs- 
steigerung nimmt die Zahl der Ge- 
spräche ständig zu. Hiermit wird 
zwangsläufig ein fortlaufender 
weiterer Ausbau der einzelnen 
Knotenämter und Verbindungs- 
wege erforderlich. Die Masse des 
Verkehrs, die auf der Ost-West- 
Achse des Ruhrgebietes Dortmund— 
Bochum— Essen— Düsseldorf abge- 
wickelt wird, verlangt gerade dort 
hochleistungsfähige Kabel, deren 
rechtzeitige Vermehrung sich die 
Deutsche Bundespost angelegen 
sein läßt. Der Bezirksverkehr ist 
ein Sofortverkehr, der allgemein 
ausreichende Leitungsbündel be- 
nötigt; sonst würde die Zahl der wegen besetzter Knoten- 
amtsleitungen nicht herstellbare Verbindungen sprunghaft 
anwachsen, was für die Teilnehmer Verärgerung und für die 
Bundespost Verluste bedeuten würde. 
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Weitverkehrsnetz 


Neben der Ortsnetz- und der Bezirksnetzebene besteht 
im Lande Nordrhein-Westfalen das Weitverkehrsnetz, das 
auf Bundes- und internationaler Ebene geplant ist. Es dient 
dazu, Ferngespräche über größere Entfernungen zu über- 
mitteln. Hier sind im Verbindungsaufbau noch zwei Systeme 
nebeneinander in Betrieb, das der handvermittelnden Tec- 
nik über Fernämter und das der vollautomatischen Technik 
in Gestalt des SWFD, in dem sich der Teilnehmer seine ge- 
wünschte Verbindung bis zum Fernziel mit der Nummern- 
scheibe nach Wahl der Verkehrsausscheidungsziffer „0“ 
selbst aufbaut (Bild 1). 

Die Handamtstechnik mit Fernämtern ist auch im Lande 
Nordrhein-Westfalen in ständig rückschreitender Bewegung. 
Man unterscheidet in diesem älteren, klassischen Fernnetz: 
Endfernämter, Verteilfernämter und Durchgangsfernämter 
(DF), die den Gesprächsverkehr der ihnen zugeordneten 
Fernämter in die Bereiche anderer DF leiten. Für das Gebiet 
Westfalen gibt es das DF Dortmund, für das Gebiet Nord- 
rhein die DF Düsseldorf und Köln. Insgesamt hat das Land 
Nordhrein-Westfalen noch 7 Verteilfernämter und 37 End- 
fernämter. 

Der Anteil der im Fernverkehr handvermittelten Ge- 
spräche geht auch im Lande Nordrhein-Westfalen wie im 
übrigen Bundesgebiet wegen des Übergangs auf den SWFD 
zurück, jedoch nicht so schnell, wie zunächst erwartet 
wurde, weil die Verkehrszunahme zum Teil stärker war als 
das durch Finanzierungsfragen gehemmte Tempo des Aus- 
baues des SWFD, so daß dieser häufig gerade den Ver- 
kehrszuwachs auffangen konnte. Beträgt die Zahl der ins- 
gesamt ausgeführten Ferngespräche im Lande Nordrhein- 
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Bild 2. 


Westfalen jährlich 200 Mio. Gespräche, so schwankt der 
Anteil der 4 Oberpostdirektionsbezirke am handvermittel- 
ten Fernverkehr je nach dem Stande des Ausbaues des 
SWED in ihnen zwischen 2,1 und 26,2 °/o und liegt im Mittel 
bei rd. 11°/o, während der Bundesdurchschnitt um 22 °/o be- 
trägt. Hieraus ist ersichtlich, daß im Lande Nordrhein-West- 
falen ein besonders hoher Stand der Automatisierung des 
Fernsprechverkehrs erreicht ist. Der SWFD als schnelles und 
modernes Nachrichtenmittel ermöglicht erhebliche Personal- 
einsparungen und wird von der Deutschen Bundespost als 
eine der bedeutendsten Rationalisierungsmöglichkeiten an- 
gesehen. 

Das Netz des SWFD (Bild 1) baut sich aus Ortsvermitt- 
lungsstellen, Knotenämtern (KA), Hauptämtern (HA) und 
Zentralämtern (ZA) auf. Da das automatische Wählsystem 
das dekadische Prinzip benutzt, gehören theoretisch bis zu 
10 KA zu einem HA und bis zu 10 HA zu einem ZA. In 
der Landeshauptstadt Düsseldorf besteht ein Zentralamt, 
an das noch das Hauptamt Koblenz vom Lande Rheinland- 
Pfalz angeschlossen ist. Die zum Lande Nordrhein-West- 
falen gehörenden HA Bielefeld und Minden sind dem ZA 
Hannover zugeordnet. Insgesamt gibt es z. Z. 7 Zentral- 
ämter im Bundesgebiet, zwischen denen ein Maschennetz 
besteht und von denen der ZA-Bereich Düsseldorf die größ- 
ten Verkehrszahlen aufzuweisen hat. Zu diesem Bereich ge- 
hören die 10 HA: Doppel-HA Düsseldorf, ferner Köln, Dort- 
mund, Aachen, Münster, Koblenz, Siegen, Wesel und Me- 
schede. Ohne Rücksicht auf ihre Zuordnung zu verschiede- 
nen ZA sind im Lande Nordrhein-Westfalen allein 69 KA 
vorhanden, das sind 14,6 %/o der 472 KA des Bundesgebietes. 


« Endamt 


Übersichtsplan des Bezirksverkehrs (vSWF) im Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet. 


Eine Verbindung wird in der Regel von Teilnehmer zu 
Teilnehmer in verschiedenen ZA-Bereichen aufgebaut, auf- 
steigend über die Ortsvermittlungsstellen, das KA, HA, ZA 
sodann zum anderen ZA, von dem man wieder absteigend 
über das HA, KA, Ortsvermittlungsstelle zum Teilnehmer 
gelangt. Dieser Regel-Kennzahlweg benötigt viele Zwischen- 
stufen und Leitungsabschnitte. Es wäre daher besonders auf- 
wendig, wenn der klassische Aufbau von der Masse des 
Fernverkehrs immer eingehalten werden müßte. Das dazu 
gehörende Netz müßte sternförmig aufgebaut sein, im 
Gegensatz zu einem Maschennetz, das z.B. im Bezirksver- 
kehr vorliegt. In einem Sternnetz wären sehr starke und 
lange Leitungsbündel sowie weite Umwegführungen für die 
einzelnen Verbindungen erforderlich, hätte man sich nicht 
zusätzlich die Vorteile des Maschennetzes zu eigen dge- 
macht. 80 °/o der Kosten für die Einrichtung des SWFD ent- 
fallen nämlich auf die Leitungen. Daher gilt beim weiteren 
Ausbau als Regel, daß auch im SWFD zwischen KA und HA 
ein Maschennetz als Querweg geschaltet wird, soweit der 
Verkehr ausreichend starke unmittelbare Leitungsbündel 
zuläßt. Über Richtungswähler in KA und HÄ wird das 
Maschennetz zugänglich gemacht. Dabei können über Quer- 
leitungen verbundene KA und HÄ auch zu verschiedenen 
ZA-Bereichen gehören. Diesem Querleitungsnetz liegt kein 
anderes Ordnungsprinzip zugrunde als die Wirtschaftlichkeit 
und das Verkehrsbedürfnis. Der Teilnehmer merkt von den 
Vorgängen in der Leitweglenkung nichts. Seine Nummern- 
wahl läuft in jedem Falle normal über die „O"-Gasse. Die 
Auswahl der Querwege wird bei der Nummernwahl — vom 
Teilnehmer unbemerkt — innertechnisch vorgenommen. Der 
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rhein-Westfalen benutzten Kabel 
beläuft sich auf rd. 13000 km, die 
darin geführten Doppeladern haben 
eine Länge von rd. 1 Mio. km. 
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Telegraphie 
Offentliches 
Telegraphennetz 


Das Telegraphennetz benutzt in 
den Bereichen der Ortsnetze die 
Ortskabel mit. Auf der Bezirks- 
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Bild 3. 
im Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet. 


Regel-Kennzahlweg nimmt den Verkehr von den Ämtern, 
zwischen denen Querleitungen sich nicht lohnen, und den 
„Überlauf”“ auf, d.h. den Verkehr, den der Querleitungs- 
weg im Maschennetz bei Verkehrsspitzen nicht mehr be- 
wältigen kann. 

Der ankommende und abgehende Fernverkehr mit dem 
Ausland wird im Lande Nordrhein-Westfalen im hand- 
vermittelten, halbautomatischen und vollautomatischen 
Verfahren vorwiegend über Düsseldorf abgewickelt. In ab- 
gehender Richtung werden schon rd. !/s der Gespräche nach 
dem Ausland vollautomatisch abgewickelt, und zwar nach 
Luxemburg, Belgien und den Niederlanden. In ankommen- 
der Richtung hat bisher nur Luxemburg vollautomatischen 
Verkehr mit Nordrhein-Westfalen. Geplant ist, in nächster 
Zeit von den Niederlanden her ebenfalls den vollauto- 
matischen Betrieb aufzunehmen. 

Zum Fernsprechnetz von Ort zu Ort einschließlich des 
Weitverkehrs im Lande Nordrhein-Westfalen gehört ein 
ausgedehntes Fernleitungsnetz mit zahlreichen Verstärker- 
stellen, die niederfrequent und trägerfrequent verstärken. 
Während im Bestande der niederfrequenten Verstärkerstellen 
kaum noch eine Veränderung eintritt, wird das Netz der 
trägerfrequenten Verstärkerstellen im Lande Nordrhein- 
Westfalen immer dichter, weil die moderne Übertragungs- 
technik die Mehrfachausnutzung der einzelnen Grundleitun- 
gen, die durch Trägerfrequenz-Systeme 12-, 24-, 60-, 120-, 
900- und 1200-fach sein kann, bevorzugt. Köln, Düsseldorf, 
Dortmund und Münster liegen in Nordrhein-Westfalen an 
dem modernen Trägerfrequenz-Fernkabel, das in Form einer 
großen Acht zweigleisig das ganze Bundesgebiet durchzieht, 
wobei im Schnittpunkt der Acht Frankfurt liegt. Mit Hilfe 
dieses Kabels lassen sich, soweit es mit Styroflex isoliert 
und auch ein Koaxialpaar vorhanden ist, bei voller träger- 
frequenter Ausrüstung 3120 Gespräche gleichzeitig führen. 
Die Gesamtlänge der für den Ferndienst im Lande Nord- 
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Schematischer Netzplan des Bezirksverkehrs (vSWF) 


und Weitverkehrsebene werden 
die Stromwege vorwiegend durch 
Wechselstrom-Telegraphiekanäle 
auf Fernsprechleitungen gebildet, 
die eine bis zu 24-fache Ausnutzung 
einer Leitung gestatten. Im Lande 
Nordrhein-Westfalen werden rund 
150000km Stromkreise im Tele- 
graphennetz betrieben. 


Pleltenberg 
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Das Telegraphennetz dient der 
öffentlichen Telegraphie, ein Be- 
triebszweig, der in den letzten Jah- 
ren völlig rationalisiert worden ist, 
indem man das bislang notwendige 
„Umtelegraphieren“ in den Um- 
schlagstelegraphenstellen entbehr- 
lich machte. Dies wurde durch die 
Einführung des automatischen 
Wählsystems ermöglicht. Jede 
Telegraphenbetriebsstelle kann 
jetzt jede andere im Bundesgebiet 
durch Wahl mit der Nummern- 
scheibe erreichen und das auf- 
gegebene Telegramm an den Be- 
stimmungsort mittels Fernschreiber 
selbst durchgeben. Telegramme 
können am Schalter bei rd. 4300 Amtern und Amtsstellen 
der Post im Lande Nordrhein-Westfalen aufgegeben werden, 
außerdem von jeder Sprechstelle aus und über Fernschreiber 
bei den Telegrammaufnahmen der Fernmeldeämter, die in 
manchen Städten auch noch eigene Annahmeschalter haben. 
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Im Lande Nordrhein-Westfalen befinden sich zwei Tele- 
graphen-Zentralvermittlungen: Dortmund und Düsseldorf, an 
die 5 bzw. 8 Telegraphen-Hauptvermittlungen angeschlossen 
sind. An diese Hauptvermittlungen sind über 100 End- 
Telegraphendienststellen angeschlossen. Ein Teil der Stellen 
ist nach dem Bedarf zum unmittelbaren Verkehr mit dem 
Ausland (Gentex) zugelassen, in dem Verbindungen nach 
Kopenhagen, Amsterdam, Brüssel, Paris, Lyon, Zürich und 
Wien vorgesehen sind. Über eine unmittelbare Standver- 
bindung mit London ist das Land Nordrhein-Westfalen mit 
den weitreichenden Überseeverbindungen Großbritanniens 
verbunden. 


Der Telegrammverkehr im Lande Nordrhein-Westfalen 
hat jährlich rd. 6,4 Mio. aufgegebene und 6,6 Mio. einge- 
gangene sowie 5,8 Mio. im Durchgang bearbeitete. Tele- 
gramme zu bewältigen. Im Vergleich mit den Zahlen für 
das Bundesgebiet bedeutet dies, daß das Land Nordrhein- 
Westfalen rd. 27°/o der aufgegebenen, rd. 25% der ein- 
gegangenen und rd, 19° der Durchgangstelegramme auf 
sich vereinigt. 


Terimenh mer te wunsehreibneuzelketern) 


Das Telex-Netz bildet ein selbständiges, in vollauto- 
matischer Wähltechnik arbeitendes Teilnehmer-Telegraphie- 
netz, das nur dem Teilnehmer-Fernschreiben dient. Vor 
27 Jahren, am 1. Oktober 1933, wurde das deutsche Telex- 
Netz zwischen den automatischen Wählvermittlungen Berlin 
und Hamburg mit zusammen 19 Teilnehmern in Betrieb 
genommen. Das Telex-Netz hatte bis 1944 im Reichsgebiet 
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3000 Teilnehmer und wurde am 15. September 1947 mit 
700 Teilnehmern im jetzigen Bundesgebiet wieder in Be- 
trieb genommen. Die Teilnehmer wählen sich gegenseitig 
mit der Nummernscheibe. Die Fernstromkreise werden auch 
hier durch Wechselstrom-Telegraphiekanäle gebildet. 

Das Telex-Netz kennt als oberste Einheit das Zentral- 
amt, dessen Sitz sich im Lande Nordrhein-Westfalen in 
Übereinstimmung mit der SWFD-Tecnik für das Fern- 
sprechen in Düsseldorf befindet. Der Bereich des ZA deckt 
sich ebenfalls mit jenem, im wesentlichen aus gebühren- 
technischen Gründen. Sein Sitz war vor dem Kriege und bei 
der Wiederinbetriebnahme im Jahre 1947 zunächst in Dort- 
mund. Die nächstgelegenen ZA im Telex-Netz sind Han- 
nover, Hamburg und Frankfurt. Im Gegensatz zum SWFD 
hat das Telex-Netz keine KA, sondern nach dem ZA nur 
noch HA und EA. Im Telex-Netz hat das Land Nord- 
rhein-Westfalen HÄ in Aachen, Dortmund, Düsseldorf, Köln, 
Meschede, Münster, Wesel und Siegen, ferner noch in 
Bielefeld und Minden; diese HA gehören jedoch zum ZA- 
Bereich Hannover. Wegen ihrer starken Telegraphen- 
Leitungsbündel sind Dortmund und Köln übergeordnete 
Hauptämter (UHÄ), die ihren Verkehr zur Entlastung des 
ZA Düsseldorf und der Leitungswege dorthin fast wie ein 
ZA abwickeln. Hierdurch werden Umwegführungen von 
Leitungen vermieden und für den Telex-Teilnehmer die Ge- 
bührenvorteile des größeren ZA-Bereiches gewahrt. 

An die Endämter sind die Teilnehmer durch Orts- oder 
Fernstromkreise herangeführt. Um diese Leitungen ver- 
kürzen zu können, vermehrt man die Zahl der Endämter 
ständig. Sie hat die Zahl 100 schon in Nordrhein-Westfalen 
überschritten bei einer Telex-Teilnehmerzahl von rd. 9000 
im Lande; dies sind 30% der Gesamtzahl von rd. 30 000 im 
Bundesgebiet und rd. 22,5°/o der Gesamtteilnehmerzahl der 
USA. Rd. 0,5 Mio. Stromkreise für den Telex-Dienst stehen 
im Lande Nordrhein-Westfalen zur Verfügung. 

Der Fernschreibteilnehmer kann alle anderen Teilnehmer 
im Bundesgebiet und West-Berlin durch Selbstwahl er- 
reichen, außerdem fast alle europäischen und Übersee- 
Telexteilnehmer durch voll- oder halbautomatische Wahl. 
Der Telex-Verkehr ist überwiegend Weitverkehr. 


Bildtelegraphie 

Von den 14 öffentlichen Bildtelegraphenstellen der 
Deutschen Bundespost im Bundesgebiet, die alle nach dem 
photoelektrischen Prinzip arbeiten, hat das Land Nord- 
rhein-Westfalen allein 5, und zwar in Bonn, Dortmund, 
Düsseldorf, Essen und Köln. Bildtelegraphenverbindungen 
können von allen öffentlichen Bildstellen nach europäischen 
und außereuropäischen Ländern hergestellt werden. Außer- 
dem gibt es eine große Anzahl privater Bildstellen, die 
durch besonders bereitgestellte Vierdraht-Bildleitungen die 
gewünschten Gegenstellen auch im Ausland erreichen kön- 
nen, Die Zahl der Bildtelegramme nimmt ständig zu. Vor 
allem macht die Presse von der Bildtelegraphie regen Ge- 
brauch. 


Funkwesen 

Ton-Rundfunk 

Das Land Nordrhein-Westfalen wird von einem weitver- 
zweigten Netz von Rundfunkleitungen der Bundespost zur 
Übertragung der Rundfunkprogramme durchzogen, auf dem 
die Sendungen zu den Studios und Sendehäusern der Rund- 
funkgesellschaften übertragen und Programme zwischen den 
Sendegesellschaften ausgetauscht werden. 25 000 km Strom- 
kreise stehen im Lande Nordrhein-Westfalen für den Ton- 
Rundfunkübertragungsdienst zur Verfügung, dies sind 28 0/0 
vom Gesamtbestande im Bundesgebiet. In 21 Rundfunk-Ver- 
stärkerstellen der Deutschen Bundespost im Lande Nord- 
rhein-Westfalen werden die Übertragungen verstärkt, ent- 
zerrt und überwacht, damit eine lautstarke und tongetreue 
Wiedergabe sichergestellt ist. Die Zahl der Ton-Rundfunk- 
teilnehmer, für welche die Deutsche Bundespost die Ge- 
nehmigungen erteilt hat und die Gebühren monatlich ein- 
zieht, beträgt in Nordrhein-Westfalen rd. 4,5 Mio., dies sind 
rd. 28,5 /o der Gesamtteilnehmer im Bundesgebiet. 
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Fernseh-Rundfunk 


Der Fernsehton wird beim Programmaustausch zwischen 
den Sendegesellschaften auf besondere Kabelleitungen der 
Bundespost übertragen, während das Bild über die Richt- 
funkstrecken der Bundespost, die das Land Nordrhein-West- 
falen auf dem Weg von Hamburg nach Köln über die weit 
sichtbaren Fernmeldetürme Hünenburg, Beckum, Lohhagen, 
Wuppertal durchziehen, die Sender erreicht. Die Zahl der 
Fernseh-Rundfunkteilnehmer in Nordrhein-Westfalen beläuft 
sich auf rd. 1,3 Mio., dies sind 40,5 %/o der gesamten Fernseh- 
Rundfunkteilnehmer des Bundesgebietes. 

Mit der beabsichtigten Aussendung eines zweiten Fernseh- 
programms hat die Bundespost den Auftrag erhalten, bundes- 
eigene Fernseh-Rundfunksender zu errichten und technisch 
zu betreiben, ohne aber an ihrer Programmgestaltung be- 
teiligt zu sein. Dieses Fernseh-Rundfunknetz der Bundes- 
post soll insgesamt 82 Sender umfassen, In der ersten Aus- 
baustufe sollen bis Ende 1960 im Bundesgebiet 29 Sender 
fertiggestellt sein. Hiervon entfallen in der ersten Stufe 
sechs Sender auf das Land Nordrhein-Westfalen, und zwar 
in Aachen, Bielefeld, Bonn, Düsseldorf, Dortmund und 
Münster. In der zweiten Stufe sind noch weitere fünf Sender 


Bild 4. 


Fernmeldeturm im Dortmunder Westfalenpark. 


vorgesehen, und zwar im Hochsauerland, in Lüdenscheid, 
Monschau, Paderborn und Wesel, so daß Nordrhein-West- 
falen bei Abschluß des Ausbauprogramms elf neue Fern- 
sehsender und dazu noch eine Reihe von Umsetzern er- 
halten würde. Die einzelnen Sendefrequenzen liegen z.Z. 
noch nicht fest, werden aber in Kürze bekanntgegeben. Die 
Festlegung dieser Übertragungskanäle muß jedoch noch von 
der europäischen Rundfunkkonferenz, die voraussichtlich 
Anfang 1961 in Stockholm stattfindet, bestätigt werden. 


Fernmeldeturm Dortmund 


Ein bundeseigener Fernsehsender der Ausbaustufe 1 wird 
in dem Fernmeldeturm, der auf dem Gelände der Bundes- 
gartenschau Dortmund, jetzt Westfalenpark, errichtet wor- 
den ist, aufgebaut (Bild 4). Seine Ausstrahlungen im 
Frequenzbereich IV werden vor allem dem dichtbesiedelten 
Ruhrgebiet von Vorteil sein. Der Fernmeldeturm ist mit 
219,60 m z.Z. der höchste im Bundesgebiet. Auch Richtfunk- 
einrichtungen für die Zuführung des Fernsehprogramms und 
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für Richtfunklinien des Fernsprechnetzes lassen sich auf 
dem Fernmeldeturm Dortmund unterbringen. Bild 4 läßt 
den Turm in seiner Gesamtheit erkennen. Bild 5 zeigt ins- 
besondere den oberen Teil des Turmes: die Betriebsräume 
in einer Höhe von 151,80 m, darüber die Parabolspiegel für 
die Richtfunklinien im Dezimeterwellen-Bereich, bei 173,45 m 
den Fußpunkt des stählernen Gittermastes von rd. 32m 
Eigenhöhe als Antennenträger für den Fernseh-Rundfunk und 
die darauf oben als Rohrmast angebrachte Antenne für den 
öffentlichen beweglichen Landfunk mit einer Eigenhöhe von 
rd. 15m für den UKW-Bereich. Die feste Funkstelle für den 
Stadt- und Autostraßenfunk ist bereits eingerichtet und schon 
in Betrieb genommen worden, die auch für den Sprechfunk- 
dienst mit F-Zügen der Deutschen Bundesbahn mitbenutzt 


4525365 


Bild 5. Betriebsräume und Antennenanlage des Dortmunder 


Fernmeldeturmes. 


werden kann, Für den Betrieb dieser Dienste ist die An- 
ordnung der Antenne in 205m bis 219m Höhe von Vorteil. 
Mit ihr werden besonders günstige Übertragungsbedingun- 
gen erreicht, was auch für die darunter liegende Antennen- 
anlage für den Fernseh-Rundfunk gilt. 


Ricehtfunk 


Die Bundespost benötigt Richtfunkverbindungen, um ent- 
weder Fernsehprogramme aus den Fernsehstudios der 
Rundfunkanstalten zu den Fernseh-Rundfunksendern — und 
im Rahmen der „Eurovision“ auch in benachbarte Länder — 
zu übertragen oder um zur Ergänzung und Sicherung des 
vorhandenen Fernsprechnetzes weitere Fernsprech-Strom- 
wege zu schaffen. Rund 40 Richtfunk-Betriebsstellen sind 
zur Zeit im Lande Nordrhein-Westfalen vorhanden, deren 
Richtfunkstrecken nach allen Richtungen das Land über- 
spannen. Die Übertragungsgüte dieser Strecken ist so aus- 
gezeichnet, daß die Fernsprechteilnehmer bei Ferngesprächen 
nicht mehr unterscheiden können, ob sie Gespräche über 
eine Draht- oder über eine Richtfunkverbindung führen. 
Man bezeichnet diese Übertragungswege auch als „Hertzsche 
Kabel”. 


Offentlicher beweglicher Landfunk 


Der öffentliche bewegliche Landfunkdienst der Deutschen 
Bundespost ermöglicht das Führen von Gesprächen zwischen 
Sprechfunkstellen in Fahrzeugen (Land- und Wasserfahr- 
zeugen) und Sprechstellen des öffentlichen Fernsprech- 
netzes. Um Gespräche führen zu können, muß man die 
Fahrzeuge mit einer Sprechfunkanlage ausrüsten und sich 
im Versorgungsbereich einer festen Landfunkstelle befinden. 
Die feste .Landfunkstelle ist mit dem Überleitplatz des für 
ihren Funkverkehrsbereich (Versorgungsbereich) zustän- 
digen Fernamtes durch Leitungen verbunden. Der Überleit- 
platz hat die Aufgabe, die Verbindung zwischen dem Teil- 
nehmer im Fahrzeug und dem Fernsprechteilnehmer herzu- 
stellen. Die Bundespost hat im Lande Nordrhein-Westfalen 
ein Netz von festen Landfunkstellen errichtet. Die Funk- 
verkehrsbereiche der Landfunkstellen ordnen sich von 
Nord nach Süd um die elf Städte Bielefeld, Münster, Dort- 
mund, Wuppertal, Essen, Duisburg, Kleve, Düsseldorf, Köln, 
Aachen und Bonn. Die benutzten Frequenzen gehören dem 
UKW-Bereich an. Die Funkgeräte und die erforderlichen 
Zusatzgeräte müssen durch die Bundespost technisch geprüft 
und zugelassen sein. Von der Möglichkeit, vom Auto, Schiff 
ceder F-Zug aus Sprechverbindungen zu haben, wird zu- 
nehmend Gebrauch gemacht. Im Bereich Duisburg und Köln 
besteht der „Rheinfunk“ auf Ultrakurzwelle im Bereich 
Duisburg noch besonders der internationale „Rheinfunk- 
dienst”, ebenfalls auf Ultrakurzwelle. 


Drahtfunk 


Die Deutsche Bundespost betreibt in Nordrhein-West- 
felen ein weitverzweigtes Drahtfunknetz mit besonderen 
Drahtfunkleitungen und -verstärkerstellen. Der Drahtfunk 
versorgt Gebiete, in denen die Empfangsfeldstärke der Ton- 
Rundfunksender gering ist oder starke Störgeräusche auf- 
treten. Mehrere Programme werden auf Trägerwellen über 
die Fernsprechanschlußleitungen und mittels besonderer 
Drahtfunkweichen dem Ton-Rundfunkhörer zugeführt. Dabei 
ist es nicht erforderlich, daß der Ton-Rundfunkteilnehmer 
selbst Fernsprechteilnehmer ist; es muß sich nur in seinem 
Hause eine Fernsprechanschlußleitung befinden. Rd. 30 000 
Drahtfunkteilnehmer, das sind rd. 26°/o des Bundesgebietes, 
sind in Nordrhein-Westfalen ansässig, eine Zahl, die im 
Vergleich mit der gesamten Ton-Rundfunkteilnehmerzahl 
gering ist. Dies kann als ein Anzeichen gewertet werden, 
daß der Ton-Rundfunkempfang durch das dichte UKW-Netz 
sich wesentlich verbessert hat. 


Amateurfunkdienst 

Für den Amateurfunkdienst führt die Deutsche Bundes- 
post die Prüfung und Zulassung der Teilnehmer und Geräte 
sowie die Zuteilung der Frequenzen durch und überwacht 


‘das Einhalten der Funkdisziplin, der Sendestärke und Be- 


triebsweisen bei Benutzung der zugeteilten Wellenbereiche. 
Von rd. 5500 Amateurfunkstellen im Bundesgebiet entfallen 
auf Nordrhein-Westfalen rd. 2000, das sind rd. 36° des 
Bundesgebietes. 


Funkstörungsmeßdienst 


Bei den Fernmeldeämtern sind Funkstörungsmeßstellen 
der Deutschen Bundespost eingerichtet. Ausgerüstet mit den 
modernsten Meßgeräten, die in Kraftfahrzeugen eingebaut 
sind, sind sie in der Lage, die Einhaltung der Frequenzen 
und Ausstrahlungen von Funksendern und Hochfrequenz- 
geräten zu überwachen sowie die Beachtung der Gesetze 
über Schwarzsender und den Betrieb von Hochfrequenz- 
geräten zu überprüfen. Auch zur Ermittlung von Schwarz- 
hörern und -sehern wird der Funkstörungsmeßdienst ein- 
gesetzt. Bei Störungen des Ton- und Fernseh-Rundfunk- 
empfanges ermittelt der Meßdienst die Störquelle und läßt 
sich deren Beseitigung durch die Fachwerkstätten des Hand- 
werks, der Industrie und des Handels angelegen sein. Zur 
Zeit sind in Nordrhein-Westfalen 17 Funkstörungsmeß- 
stellen mit zum Teil großem Personalbestand und vielen 
ausgerüsteten Meßkraftwagen vorhanden. 


ETZ-A, Bd.81, H.20/21, 26.9.1960 


Ansagedienste 


Weit verbreitet und benutzt sind die Ansagedienste der 
Deutschen Bundespost im Lande Nordrhein-Westfalen. Es 
handelt sich um echt rationalisierte Einrichtungen, die dem 
Teilnehmer bei Wahl der Kurzrufnummer von Tonträgern 
die gewünschte Information erteilen. Da es sich um fest- 
stehende Aussagen handelt, bedarf man dabei nicht mensch- 
licher Hilfe durch mögliche Gegenrede. Es ist das Bestreben 
der Bundespost, einheitliche Kurzrufnummern in den Orts- 
netzen für die einzelnen Ansagedienste zu schaffen. Vieler- 
orts setzt dies jedoch eine Änderung und' Erweiterung der 
technischen Einrichtungen voraus, für welche die Mittel 
bisher noch nicht allerorts zur Verfügung standen. Nach und 
nach wird die Einheitlichkeit geschaffen, damit den Teil- 
nehmern die Benutzung der Ansagedienste erleichtert wird. 
Es bestehen Dienste für: Zeit, Wetter, Reise, Straßen- 
zustand, Küchenzettel, Theater, Kino, Sport, Lotto, Toto, 
Börsen- und Warenpreise und Wasserstände. Soweit beson- 
dere Aufträge, wie Wecken, Aufzeichnung und Beantwor- 
tung von Anrufen bei Abwesenheit der Teilnehmer, aus- 
zuführen sind, steht der Auftragsdienst der Bundespost zur 
Verfügung, der ebenfalls durch Kurznummer angerufen 
werden kann. 


Fernmeldetechnisches Personal 


Zur Aufrechterhaltung aller fernmeldetechnischen Dienst- 
zweige der Bundespost wird ein großer Stab von tech- 
nischen Fachkräften benötigt. In allen Dienstzweigen des 
einfachen und mittleren fernmeldetechnischen Dienstes wer- 


Fernmeldewesen in Nordrhein-Westfalen 
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den in Zukunft nur noch handwerklich in einer 3'/s-jährigen 
Fernmeldelehre voll ausgebildete Kräfte beschäftigt. Aus 
diesem Grunde werden in Nordrhein-Westfalen jährlich 
rd. 650 Fernmeldelehrlinge bei der Bundespost eingestellt. 
Für den gehobenen fernmeldetechnischen Dienst kann jähr- 
lich eine große Anzahl Absolventen der Ingenieurschulen, 
Fachrichtung Elektrotechnik, übernommen werden, Für den 
höheren fernmeldetechnischen Dienst werden Diplominge- 
nieure der Elektrotechnik, insbesondere der Fernmelde- 
technik, eingestellt. Die Zahl dieser Diplomingenieure ver- 
hält sich zu der Zahl der Ingenieure etwa wie 1:10. 


Zusammenfassung 


Unter Zugrundelegung von statistischen Angaben aus 
den Geschäftsberichten und Pressemitteilungen der Deut- 
schen Bundespost wird das Fernmeldewesen im Lande 
Nordrhein-Westfalen behandelt. Bei den Fernsprechnetzen 
wird die Ortsnetz-, Bezirksnetz- und Weitverkehrsebene 
einzeln untersucht, einschließlich ihrer Rationalisierungs- 
tendenzen, und mit dem Bundesgebiet einschließlich West- 
Berlin zahlenmäßig verglichen. Es folgen die Telegraphie, 
und zwar das öffentliche Telegraphennetz (Gentex), das 
Teilnehmer-Fernschreibnetz (Telex) und die Bildtelegraphie 
unter den gleichen Gesichtspunkten. Ferner werden be- 
sprochen das Funkwesen als Ton-Rundfunk, Fernseh-Rund- 
funk, Richtfunk, öffentlicher beweglicher Landfunk, Draht- 
funk, Amateurfunk und Funkstörungsmeßdienst. Abschlie- 
ßend werden die Ansagedienste und die Frage des Nach- 
wuchses von fernmeldetechnischem Personal behandelt. 


Bundesbahn -Elektrifizierung im Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet 


Von Hans Joachim Bürklen, Essen *) 


DK 621.331(43) 


Das Rheinisch-Westfälische Industriegebiet erstreckt sich zwischen Düsseldorf und Hamm. Zechen, Hütten und vielerlei 

Fabrikanlagen prägen das Gesicht des Reviers. Großstodt reiht sich an Großstadt. Die Bevölkerungsdichte ist etwa 5-mal 

so groß wie im Bundesdurchschnitt. 5,5 Mio. Menschen wohnen hier. Die zunehmende Produktion und steigende Bevölkerungs- 
zahl stellen große Transportaufgaben. 


Allgemeine Vorteile der Bahnelektrifizierung 


Die Bahnelektrifizierung ist ein wesentlicher Beitrag zur 
technisch-wirtschaftlichen Fortentwicklung des Eisenbahn- 
wesens. Verglichen mit dem Dampflokomotivbetrieb bringt 
sie folgende Vorteile: 


Ersparnis an Aufwand für die Zugförderung (etwa 30 °/o), 

Fahrzeitverminderung (etwa 20 bis 35°%o und mehr je 

nach mitsprechenden Umständen), und zwar durch höhere 

Anfahrbeschleunigung und Zugkraftreserve der elek- 

trischen Lokomotive auch im höheren Geschwindigkeits- 

bereich und bei Steigungen, ferner geringere Ausbesse- 
rungskosten, kleinere Anzahl von elektrischen Trieb- 
fahrzeugen bei gleichen Einsatzverhältnissen (etwa 30 %/o 
weniger), weniger Personal, höherer Reisekomfort durch 

Wegfall von Rauch, Geruch und Lärm sowie hygienischere 

Arbeitsbedingungen für das Lokomotivpersonal. 

Die höhere Reisegeschwindigkeit wirkt sich maßgeblich im 
Fernverkehr und auch im Berufsverkehr aus. Bei kurzen 
Abständen der Haltestellen, z.B. im Ruhrgebiet, verkürzt 
die höhere Anfahrbeschleunigung die Reisezeit. Dadurch 
wachsen Wettbewerbsfähigkeit und Anziehungskraft. 

Ein Blick über die Grenzen der Bundesrepublik hinaus 
zeigt, daß der Anteil der elektrifizierten Strecken am ge- 
samten Streckennetz bei der Deutschen Bundesbahn weit 
geringer ist als in Belgien, Holland, Norwegen, Schweden, 
der Schweiz und Österreich. Bezüglich der Stromart und 
Spannung ergibt sich in Europa folgende ungefähre Ver- 
teilung [1]: Von 411 000 km europäischer Eisenbahnen sind 
rd. 45 000km (11%) elektrifiziert. 40°o der elektrifizierten 


*) Dipl.-Ing. H.J. Bürklen ist Bundesbahndirektor bei der Bundes- 
bahndirektion Essen. 


Strecken haben Wechselstrom 16°/3Hz, 25°/o haben Gleich- 
strom 15kV, 18/0 Gleichstrom 3kV, 4 /o Einphasen-Wechsel- 
strom 50 Hz, 3 /o Drehstrom, und 10 %o haben andere Strom- 
arten und Spannungen. 

Nicht nur in Europa, sondern auf der ganzen Welt kann 
eine ununterbrochene Zunahme des elektrischen Zugbetriebs 
festgestellt werden. 


Elektrifizierung der Bundesbahn 


Bei der Deutschen Bundesbahn (abgekürzt DB) ist der 
Stand etwa folgender: Vom Gesamtstreckennetz sind 
3650 km = 12°%/u der Gesamtstrecke elektrifiziert; aber auf 
diesen 12°/o wird ungefähr der doppelte Anteil an Förder- 
leistung vollbracht. Dieser verhältnismäßig hohe Anteil der 
elektrifizierten Strecken am Fördervolumen rührt daher, daß 
bei der DB vor allem solche Strecken auf elektrischen Zug- 
betrieb umgestellt werden, deren Förderleistung eine gewisse 
Höhe erreicht, sonst läßt sich der Kapitalaufwand für die Um- 
stellung .nicht immer rechtfertigen. Die untere Grenze liegt 
im allgemeinen bei einer Beförderungsarbeit von 
100 000 Bruttotonnenkilometern je Streckenkilometer im Jahr. 
Dies entspricht einem spezifischen Verbrauch an elektrischer 
Arbeit von rd. 250 MWh je Streckenkilometer im Jahr. Viele 
Strecken der DB liegen um ein Mehrfaches höher; so wird 
z.B. auf der in Umstellung begriffenen rechten Rheinstrecke 
Mainz-Bischofsheim — Köln— Duisburg-Wedau—- Oberhausen 
West—-Osterfeld Süd ein Wert von 1 GWh je Streckenkilo- 
meter im Jahr erwartet. Die elektrischen Triebfahrzeuge 
stellten im Jahre 1950 einen Anteil von 8,80 aller Trieb- 
fahrzeuge der Deutschen Bundesbahn; dieser Anteil betrug 
20,6 0/5 am 1.Januar 1960. Der Gesamtverbrauch an elek- 
trischer Arbeit wird bald 2000 GWh im Jahr übersteigen, 
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Bild 1. Bahnstrom-Leitungsnetz, 


Der benötigte Bahnstrom kommt aus verschiedenen 
Energiequellen, die sich an die öffentliche Stromversorgung 
anlehnen. Nur einen ganz geringen Anteil der Bahnstrom- 
energie stellt im oberbayerischen Gebiet die DB selbst. Die 
aus öffentlichen Elektrizitätswerken bezogene Energie 
stammt zum Teil aus Wasserkraftwerken in Süddeutschland, 
zum Teil aus Dampfkraftwerken, in denen Bahnstromgene- 
ratoren mit einer Leistung bis 34 MW aufgestellt sind. Auch 
Umformerwerke sind in Betrieb, wo umlaufende Umformer 
mit Leistungen bis 25 MW den Landesstrom in Bahnstrom 
umformen. 

Da die schweizerischen und österreichischen Bundes- 
bahnen — wie übrigens auch die Eisenbahnen in Norwegen 
und Schweden — Bahnstrom von 16?/3s Hz verwenden, ergibt 
sich hier die erwünschte Möglichkeit des Energieaustausches. 
Der Bahnstrom in Österreich und in der Schweiz stammt 
aus Wasserkraftwerken, die bei entsprechendem Wasser- 
vorrat der DB in gewissem Umfang elektrische Arbeit 
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liefern können. Bei Wasserknappheit liefert die DB im 
Austausch elektrische Arbeit zurück. 

Im allgemeinen übernehmen die Dampfkraftwerke die 
Grundlast. Daran beteiligt sind die Umformerwerke, 
die aber, wie auch die Wasserkräfte, zur Spitzendeckung 
herangezogen werden. Die Benutzungsdauer der installier- 
ten Maschinenleistung liegt bei 5000h jährlich. Die Tages- 
belastungskurve im Fahrleitungsnetz ist eine Funktion des 
Fahrplans und der Zugarten (Reisezüge, Güterzüge). Der 
Fahrplan der Reisezüge im Bereich von Großstädten und 
Industriegebieten- richtet sich nach den Arbeitszeiten und 
weist deshalb WVerdichtungen bei Arbeitsbeginn und 
Arbeitsschluß auf. Sie prägen sich deutlich in der Tages- 
belastungskurve der benachbarten Unterwerke aus. Im 
Bahnstromleitungsnetz dagegen gleichen sich die bezirks- 
mäßigen Verschiedenheiten aus. Sobald die z.Z. in Um- 
stellung befindlichen Güterzugstrecken elektrisch betrieben 
werden, wird der Verbrauch während der Nachtstunden 
stark ansteigen und die Belastungskurve, die an sich schon 
günstig liegt, noch bessern. Die neuen Elektrifizierungen 
werden die Gesamtbelastung anheben und die Lastspitze 
des Berufsverkehrs verringern. Bild 1 zeigt das Verbund- 
netz für die Bahnstrom-Energieversorgung. Die 110-kV- 
Bahnstromleitung verteilt die Leistung auf die Unterwerke, 
die in Abständen von 50 bis 70km an den elektrifizierten 
Strecken errichtet sind und die Fahrleitungen mit der Fahr- 
drahtspannung von 15kV speisen. 


Die Energieversorgungsanlagen werden durch die neu 
geschaffene „Zentralstelle für Bahnstromversorgung“ in 
Frankfurt aM nach den Regeln der Verbundwirt- 
schaft und der Lastverteilung gelenkt. Sie kann durch‘ 
zwei Schaltbefehlsstellen in München und Köln mit Hilfe 
einer Netzregelanlage und entsprechender Fernmeß-, Fern- 
wirk- und Fernmeldeanlagen die verschiedenen Energie- 
quellen je nach Betriebslage, Einsatzfähigkeit und nach 
energiewirtschaftlichen und tariflichen Gesichtspunkten ein- 
setzen lassen. Diese Zentralstelle führt auch die Planung 
der Energieversorgung durch. Zur Zeit werden 940 Strecken- 
kilometer auf elektrischen Zugbetrieb umgestellt, und für 
über 1000 Streckenkilometer hat die Planung begonnen. 


Elektrische Zugförderung im Rheinisch-Westfälischen 
Industriegebiet 


Ein Maß für die Transportaufgaben im Rheinisch-West- 
fälischen Industriegebiet ist, daß die DB täglich in diesem 
Revier etwa 40°/o aller im Bundes- 
gebiet gestellten offenen Güterwagen 
den Verladern übergibt. Die Elektrifi- 
zierung der wichtigsten Strecken ist 
ein Weg zur schnellen und häufigen 
Verkehrsbedienung (Bild 2). 165km 
sind schon elektrifiziert. Im wesent- 
lichen ist dies die Strecke Köln— 

Düsseldorf—Duisburg—Essen—Bo- 
chum—Dortmund— Hamm, als Fort- 
setzung des von Süden her elektrifi- 
zierten Eisenbahnnetzes. 


noch Münster 


nach Hannover 


Holzwickede 


Im Bau befinden sich die Strek- 
ken (Duisburg) —Oberhausen—Alten- 
essen — Gelsenkirchen — Wanne-Eickel 
—Herne— Dortmund sowie Essen— 
Gelsenkirchen und Wanne-Eickel— 
Recklinghausen. Der Bauauftrag ist er- 
teilt für die Strecken Köln(—Düssel- 
dorf)—Wuppertal—Hagen—Hamm so- 
wie für Hagen—Witten—Dortmund 
und Witten—Bochum-Langendreer so- 
wie für Querverbindungen und Ergän- 
zungsstrecken zwecks Verbesserung 
des Lokomotivumlaufs. Als Fort- 
setzung der in Umstellung begriffenen 
rechten Rheinstrecke wird die stark- 
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belastete Güterzugstrecke Duisburg-Wedau—-Oberhausen- 
West zunächst bis Osterfeld Süd für die elektrische Zug- 
förderung eingerichtet. 


Energieversorgung 


Die Energieversorgung für dieses Elektrifizierungspro- 
gramm wird folgendermaßen ausgeführt: Die in Süddeutsch- 
land beginnende Bahnstromleitung verbindet die drei 
Energiequellen für die elektrischen Bahnen im Rheinisch- 
Westfälischen Industriegebiet. Im Umformerwerk Köln 
formt ein umlaufender Umformer mit einer Leistung von 
25 MW den Drehstrom aus dem RWE-Netz in Bahnstrom 
um. Ein zweiter gleich großer Umformer ist in Fertigung 
und wird Anfang des Jahres 1962 in Betrieb genommen 
werden. Das Kraftwerk Düsseldorf-Lausward der Stadt- 
werke Düsseldorf enthält als hauptsächlicher Energielieferer 
einen 24-MW-Bahnstrom-Turbogenerator (Bild 3). Ein 


zweiter Generator mit einer Leistung von 34MW wird im 
Sommer 1960 aufgestellt. Ein dritter Generator ist in Aus- 
sicht genommen. Die gemeinsame Dampferzeugung für die 
Turbinen der Drehstrom- und Bahnstromgeneratoren er- 
möglicht die Verwendung großer Dampfkessel mit hohem 
Temperatur. 


Dampfdruck und entsprechender Hierdurch 


Bild 3. Bahn-Turbogenerator 24 MW. 


werden ein niedriger spezifischer Wärmeverbrauch und ein 
günstiger Preis für die gelieferte elektrische Arbeit erreicht. 

Für die Ausweitung des elektrischen Zugbetriebs im 
Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet wird das Umformer- 
werk Marl-Sinsen erbaut. Sein Standort stellt 


Bild 5. UÜbersichtsschaltbild 
einer Umformeranlage. 


1 ankommende 110-kV- 
Fernleitungen der VEW 

2 Transformator für Orts- 
netzversorgung 

3 30-MVA-Transformator 
110/10,5 kV für Um- 
formerbetrieb 

4 26,5-MW-Asynchron- 
motor 

5 31,25-MVA-Einphasen- 
generator 6,6 kV 

6 Haupterregermaschine 

7 Hilfserregermaschine 

8 Hintermaschine 

9 Erregerfrequenzwandler 

0 31,2-MVA-Transformator 
110/6,6 kV für Um- 
formerbetrieb 

11 10-MVA-Transformator 
110/16,5 kV für Fahr- 
leitung 

12 abgehende 110-kV-Bahn- 
stromleitungen 
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Bild 4. 


Umformer 25 MW. 


einen Versorgungsschwerpunkt dar. Zunächst 
ist ein Umformer bestellt für eine Leistung von 25 MW. 
Im Endausbau kann das Werk zwei Umformer aufnehmen. 
Vom Jahr 1962 an wird der bestellte Umformer Drehstrom 
aus dem VEW-Netz in Bahnstrom umformen. Bild 4 zeigt 
eine Ansicht (des Umformers, wie er im Umformerwerk 
Karlsruhe steht; Bild 5 zeigt ein Übersichtsschaltbild der 
Umformeranlage. Solche Umformer haben sich in Karlsruhe 
und Köln gut bewährt. Im Jahresmittel liegt der Wirkungs- 
grad einschließlich der Transformatoren des Asynchron- 
motors und des Generators bei 90°/o. Der gleitende Um- 
former [2] besteht aus einer Wechselstrom-Synchron- 
maschine mit zugehöriger Haupt- und Hilfserregermaschine 
und aus einer Drehstrom-Asynchronmaschine, deren Dreh- 
zahl durch eine Hintermaschine mit angebautem Erreger- 
frequenzwandler beeinflußt wird. Diese gleitende oder 
asynchrone Kupplung des Drehstrom- und Wechselstrom- 
netzes hat folgende Vorteile: 


1. Die Frequenzen der beiden Netze sind in festgelegtem 
Bereich voneinander unabhängig. 


2. Spannungshaltung und Blindleistungserzeugung sind in 
einem festgelegten Bereich voneinander unabhängig. 


3. Der Umformer ist schnell einsatzbereit. Er hat eine 
selbsttätige Anlauf- und Parallelschalteinrichtung und 
braucht bis zum vollen Leistungsaustausch nur etwa 
2 min. 
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4. Leistungsspitzen innerhalb seines Leistungsbereichs be- 
wältigt der Umformer verzögerungslos. Hinsichtlich der 
Regelungszeit ist er Generatoren überlegen, die von 
Wasserkraft- oder Wärmekraftmaschinen angetrieben 
werden. 


5. Die Frequenz-Leistungs-Kennlinien sind leicht beein- 


flußbar. 


Die drei obengenannten Bahnstrom-Energiequellen ver- 
sorgen über die Bahnstromleitung die Unterwerke. Die Bahn- 
stromleitungen bestehen aus 2 Systemen, also aus 4 Stahl- 
Aluminium-Seilen Al/St 300/44. Die Isolatoren sind Nebel- 
langstäbe NL 75/26. Die Masten sind meist 4-stielig; einen 
3-stieligen Rohrmast der 
Bahnstromleitung Mainz— 
Bingen zeigt Bild 6. Im Re- 
vier werden 4 Unter- 
werke die Fahrleitungen 
speisen. Vorhanden sind die 
Unterwerke Duisburg und 
Dortmund, gebaut werden 
die Unterwerke Marl-Sinsen 
und Hagen. In den Unter- 
werken wird die Spannung 
der Bahnstromleitung von 
110kV in 2 bis 4 Transfor- 
matoren mit einer Leistung 
von 10MVA in die Fahr- 
leitungsspannung von 15kV 
herabgesetzt. In Köln ist das 
Umformerwerk räumlich mit 
dem Unterwerk vereinigt. 
Auch in Marl-Sinsen wird 
dies der Fall sein. Die 
110-kV-Schaltanlagen und die 
Transformatoren stehen im 
Freien. 


In Gebäuden werden die 
15-kV -Schaltanlagen, die 
Warte und die Neben- 
betriebe untergebracht. 
Bild 7 zeigt den Gebäude- 
teil des Unterwerks Dort- 
mund. Außer der Betriebs- 
sammelschiene und Ersatzschiene ist noch eine Prüf- 
schiene vorhanden. Mit ihrer Spannung (15kV aus einem 
Prüftransformator) können gestörte Fahrleitungsabschnitte 
auf Kurzschluß und Erdschluß geprüft werden. Einpolige 
Leistungsschalter liegen in den Abzweigen von der Unter- 
werkssammelschiene zu den Fahrleitungsabschnitten. Der 
Relaisschutz der Fahrleitungen ist ein kombinierter Distanz- 
und Überstromschutz, 


Bild 6. 
3-stieliger Bahnstrom-Leitungsmast. 


Die Warten in den Unterwerken enthalten Bedienungs- 
schalttafeln mit dem Blindschaltbild der 110-kV- und 15-kV- 
Schaltanlagen mit Schalterstellungsanzeigern und Steuer- 
quittungsschaltern. Ein Fernsteuerpult dient der Fernsteue- 
rung der Mastschalter im gesamten Versorgungsgebiet der 
Unterwerke. Die Pultfläche enthält ein Blindschaltbild der 
Strecken. Die Spannungslosigkeit von Streckenabschnitten 
wird zwangsläufig kenntlich gemacht. Bei Störungen und 
besonderen Schaltzuständen der Fahrleitung kann der 
Schaltwärter auf diese Weise rasch die Sachlage beurteilen, 
fördernd eingreifen und schnell die Fahrdienstleiter ver- 
ständigen. 


Fahrleitung 


Die Fahrleitung wird als Regelfahrleitung für 
Fahrgeschwindigkeiten bis zu 160 km/h gebaut. Der Hart- 
kupfer-Rillenfahrdraht hat einen Querschnitt von 100 mm?; 
das Bronzetragseil mit einem Querschnitt von 50 mm? er- 
höht damit die Belastbarkeit der Fahrleitung um 30/n. 
Fahrdraht und Tragseil, durch Bronzehängeseile im Ab- 
stand von 12m miteinander verbunden, werden durch Nach- 
spanngewichte unter dem konstanten Zug von 1000 kp ge- 


halten. Die‘ Länge der nachzuspannenden Leitungen darf 
1500 m nicht überschreiten. In Abständen von 55 bis 80 m 
ist auf der freien Strecke das Tragseil an schwenkbaren 
Rohrauslegern und in Bahnhöfen an Quertragwerken auf- 
gehängt. Zwischen zwei Aufhängepunkten hat das Tragseil 
einen Durchhang von etwa 100 cm, während der Fahrdraht 
nur 1cm durchhängt. Dieser geringe Fahrdrahtdurchhang 
und der unveränderliche Zug im Tragseil erlauben zusam- 
men mit der elastischen Aufhängung und mit der Zickzack- 
führung des Fahrdrahts eine sichere und ununterbrochene 
Stromabnahme durch den Stromabnehmer des Fahrzeugs 
auch bei hohen Geschwindigkeiten. Die Zickzackführung 
sichert die gleichmäßige Abnutzung der Schleifstücke an 
den Stromabnehmern. Das Verhalten des Fahrdrahts zum 
Stromabnehmer hängt nicht von der Temperatur ab. 


Mit der neu entwickelten Form der Isolatoren 
strebt man an, Fremdschichtüberschläge zu vermeiden, die 
wegen der starken Staubniederschläge verschiedenster Her- 
kunft in Verbindung mit Tau oder Nebel zu befürchten 
sind. Der Isolator hat 2 große Endschirme und 3 Mittel- 
schirme. Die UÜberschlagspannung beträgt in senkrechter 
Lage bei Regen 110kV. Der Kriechweg mit Schirmen ist 
626 mm. 


Bergschäden 


Im Abbaugebiet der Ruhrkohle sind an den Fahrleitungs- 
masten und ihren Fundamenten Sondermaßnahmen nötig 
geworden. Der unterirdische Kohlenabbau führt zu Boden- 
senkungen, Zerrungen und Pressungen an der Erdoberfläche. 
Diese Verformungen können an Straßen, Gebäuden und 
Anlagen aller Art zu Schäden führen. Sogar Wasserläufe 
werden mitunter gefährdet. Bei Eisenbahnen handelt es sich 
meist um Senkungsschäden, die eine unerwünschte Ände- 
rung der Gleisgradiente zur Folge haben. Bis zu einem ge- 
wissen Grad können solche Schäden im voraus beurteilt 
werden, und zwar an Hand der Bodensenkungs-Voraus- 
berechnung, die auf mathematisch-physikalischer Grundlage 
beruht. Ihre Gültigkeit hängt von Faktoren ab, die bei der 
Vorausberechnung noch nicht genau zu erkennen sind, z.B. 
Art, Zeit, Lage des Abbaus, geologische Verhältnisse, Ver- 
satzmethoden. 


Würde im Bergbaugebiet eine normale Fahrleitungs- 
anlage gebaut werden, so senken sich im Verlauf des Berg- 
schadens die Gleisanlage, aber auch die Fundamente der 
Fahrleitungsmaste und damit auch die Fahrleitungen. Der 
Abstand der Fahrleitungen von der Schienenoberkante 
bleibt unverändert, und die Brauchbarkeit der Fahrleitun- 
gen bleibt vorerst. erhalten. Sobald das Gleis sich jedoch 
so weit gesenkt hat, daß Betriebssicherheit und Wirtschaft- 
lichkeit der Zugförderung leiden, muß der Bahnkörper ge- 
hoben werden. Ohne vorsorglichke Maßnahmen würde nun 
der Abstand der Fahrleitungen zur Schienenoberkante zu 
gering, und eine neue Fahrleitung wäre erforderlich. Die 


Bild 7. 


Unterwerk Dortmund. 
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Unter vielen UÜberbauten des Rhei- 
nisch-Westfälischen Industriegebiets (z.B. 
Straßenbrücken, Eisenbahnbrücen, Signal- 
brücken) muß der lichte Raum zur 
Schienenoberkante erhöht werden wegen 
des Raumbedarfs für Stromabnehmer und 
unter Spannung stehende Fahrdrähte und 
Tragseile. 


Im Einflußgebiet der unter Hochspan- 
nung stehenden Fahrleitungen müssen 
Fermeldefreileitungen verkabelt und 
Schutzeinrichtungen gegen gefährliche Be- 
einflussungen geschaffen werden. Zum 
Fernsprechverkehr zwischen Schaltbefehls- 
stellen, Kraftwerken, Umformerwerken, 


7,70 


Hochspannungsschaltanlagen, Unterwer- 
ken, Schaltposten und Betriebsstellen 
werden Kabelverbindungen geschaffen 


Größe der Regelgründung 


EB Vorausmaßnahme für Erdsenkungen 
vor Gleishebung 


Bild 8. Fahrleitung im Bergsenkungsgebiet, 
Die Maße sind in Metern angegeben. 


DB hat nun mit den Bergbautreibenden die Gebiete ein- 
gegrenzt, bei denen die Fahrleitung so gebaut werden muß, 
daß sie künftigen Hebungen der Gleise angepaßt werden 
kann. Die Vorsorgemaßnahmen zeigt Bild 8. Sie bestehen 
in einer Vergrößerung von Mast- und Fundamenthöhen je 
nach der zu erwartenden Gleishebung. 


Elektrische Triebfahrzeuge 


Am 2. Juni 1957 wurde auf der Strecke Düsseldorf— 
Duisburg—Essen—Bochum— Dortmund— Hamm der elektri- 
sche Zugbetrieb aufgenommen. Für das Revier wurde der 
starke elektrische Triebwagen ET30 entwickelt und mit 
Erfolg eingesetzt. Seiner hohen Anfahrbeschleunigung ist 
zu verdanken, daß er bei 23 Halten zwischen Düsseldorf 
und Hamm gegenüber dem früheren Fahrplan eine Reise- 
zeitersparnis von 30°/o gebracht hat. Seine mittlere Be- 
schleunigung beträgt 0,?7m/s?, die Anfahrleistung seiner 
4 Motoren 3000kW; die Länge, über Puffer gemessen, ist 
80,3m. Bis zu 3 Einheiten können gekuppelt werden. Auf 
waagerechter Strecke erreicht der Triebwagen ET 30 seine 
Höchstgeschwindigkeit in 49s nach 800 m Fahrweg. 


Die Zunahme der elektrifizierten Strecken im Rheinisch- 
Westfälischen Industriegebiet wird zu einer steigenden Ver- 
wendung von elektrischen Lokomotiven führen. Die in den 
letzten zehn Jahren entwickelten Baureihen sind in Tafel 
zusammengestellt. 


Die Baureihen der Lokomotiven sind in ihren Bauteilen 
und Abmessungen, in der Steuerung und in den Motoren 
weitgehend vereinheitlicht und umfassen mit ihrem Lei- 
stungsprogramm den gesamten Bereich der elektrischen 
Zugförderung. Die Schnellzuglokomotiven der Baureihe E 10 
fahren zum Teil täglich über 1000 km, Spitzen von 1500 km 
je Tag kommen vor. Die Güterzug-Elektrolokomotiven der 
Baureihe E50 leisten je Betriebstag etwa 670 bis 700 km. 
Im Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet werden vor allem 
verwendet werden: die E10! für den Fernreisezugdienst, 
die E41 als Universallokomotive für den leichten Güterzug- 
dienst sowie für Personen- und Schnellzüge. 


Voraussetzungen für die elektrische 
Zugförderung 

Einige Voraussetzungen seien noch erwähnt, die hin- 
sichtlich der Ingenieurarbeit und des Kostenaufwands be- 
deutungsvoll sind. 


nach Gleishebung 


sowie Trägerfrequenzverbindungen für 
Steuer-, Prüf- und Meßleitungen. 


Für Fahrleitungsbau und -unterhal- 
tung müssen Richtfunkverbindungen zum 
Funksprechverkehr zwischen Unterwerken 
und Arbeitsstellen hergestellt werden. 


Signalanlagen müssen zum Teil ge- 
ändert werden, damit sie den folgenden 
Forderungen entsprechen: 


1. Die Funktion der Signalanlagen darf nicht durch den 
Einfluß des Fahrstroms gestört werden. 

2. Das Personal des Signaldienstes muß durch Schutzmaß- 
nahmen vor gefährlichen Berührungsspannungen ge- 
schützt werden. 

3. Die Signalsicht soll durch die Fahrleitungsanlagen mög- 


lichst wenig beeinträchtigt werden. 


Die vielen Signaleinrichtungen, deren Stromkreise die 
Erde als Leiter benutzen, müssen erdfrei geschaltet werden. : 
Magnetschaltgruppen, deren Stromkreise über die Fahr- 
schienen verlaufen, müssen mit eigenen Stromversorgungs- 
Einrichtungen versehen werden. Die Stromkreise der Gleis- 


Tafel1. Neuere elektrische Lokomotiven der Deutschen Bundesbahn. 
| | | 
| en 
Höchst- Sr | 
Bau- Achs Dienst-|) Zug- N nach Verwendungs- 
i fol icht kraft | II VID £ 
reihe | olge gewid | ra Algkeit, Ve zweck 
| Be: t km/h | kW 
E 10! | Bo’ Bo’ | 85 28 150 3600 | schwere Reisezüge 
E40” | Bo”Bo! | 85 28 100 3600 | schwere Güterzüge 
E41 Bo" Bo". ..66 22 120 2400 : leichte Reise- und 
| Güterzüge 
E50 Co'Co' | 125 | 45 | 100 | 4500 | schwere Güterzüge 
Die Baureihen E10! und E40 unterscheiden sich lediglich durch 


verschiedene Übersetzungen. 


freimeldeanlagen werden auf 100 Hz umgestellt, damit stö- 
rende Einflüsse durch Oberschwingungen der Grundfrequenz 
des Fahrstroms ausgeschlossen sind. Diese und viele andere 
Änderungen dienen der elektrischen Trennung der Signal- 
einrichtungen von Fahrleitungsstromkreisen und dem Schutz 
des Personals. 

Die vorhandenen Freileitungen für die elektrischen 
Licht- und Kraftanlagen müssen verkabelt werden. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser gibt einen Überblick über den Umfang der 
elektrischen Zugförderung und ihrer wesentlichen Einrich- 
tungen im Rheinisch-Westfälischen Industriegebiet. 
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Ingenieurbedarf und Ingenieurnachwuchs in der Elektrotechnik 


Von Eugen Flegler, Aachen*) 


DK 373.631/.632 


Schätzungen des zukünftigen Ingenieurbedarfs geben keine genügende Grundlage für die Entscheidung der Frage, ob die 

Ausbildungskcpazitäten der bestehenden Technischen Hochschulen und Ingenieurschulen den in Zukunft erforderlichen 

Ingenieurnachwuchs gewährleisten können. Es sollen deshalb aus den derzeitigen Ausbildungskapazitäten die möglichen 

Bestandsentwicklungen berechnet und die sich hieraus für den Nachwuchs und seine Ausbildungsstätten ergebenden 
Folgerungen gezogen werden. 


Ingenieurbedarf 


An Ingenieuren ist heute noch ausgesprochener Mangel. 
Gute Ingenieure werden wohl immer gesucht sein, sie 
waren es in den letzten Jahrzehnten selbst in den Zeiten 
größter Arbeitslosigkeit. Es besteht daher wohl allgemeine 
Übereinstimmung darüber, daß alle Maßnahmen auf das 
lebhafteste zu begrüßen sind, die eine weitere Verbesse- 
rung der Qualität des Ingenieurnachwuchses gewährleisten. 
Wesentlich schwieriger ist die Frage nach der in Zukunft 
notwendigen Quantität des Nachwuchses zu beantworten. 
In den Jahren seit Beendigung des zweiten Weltkrieges 
sind in Deutschland mehrere Schriften [1 bis 14] erschienen, 
in denen versucht wurde, die Größe des Nachwuchsbedarfes 
abzuschätzen!). Ein Teil dieser Schätzungen kommt zu dem 
Schluß, daß zur Bewältigung der den Ingenieuren in Deutsch- 
land heute und in der Zukunft gestellten Aufgaben eine 
ständige Erhöhung des Ingenieurbestandes erforderlich sei. 
Darüber, wie stark diese Erhöhung sein sollte, gehen aller- 
dings die Meinungen ganz erheblich auseinander. Es finden 
sich Forderungen, die etwa in den Grenzen zwischen einer 
jährlichen Zunahme von 12,5°o und einer Zunahme von nur 
0,7°/o des jeweiligen Ingenieurbestandes liegen. Die untere 
Grenze von 0,7°/o entspricht etwa der oberen Grenze der 
voraussichtlichen mittleren jährlichen Zunahme der Be- 
völkerung Deutschlands in diesem und im nächsten Jahr- 
hundert [15]. Sollen solche Angaben als Grundlage für die 
Zukunftsplanung von Ausbildungsstätten, insbesondere für 
Erweiterungen oder gar für Neubauten dienen, so sind sie 
nur verwendbar, wenn sie für größere Zeiträume, also nicht 
nur für einige Jahre, sondern für ein Jahrhundert und mehr 
Gültigkeit haben. Wir werden aber sehen, daß die vielfach 
angegebenen hohen Zuwachsraten unmöglich für so lange 
Zeitabschnitte gelten können. Sie waren dafür auch wohl gar 
nicht gedacht, gleichwohl waren sie verschiedentlich zur 
Begründung der Forderung nach neuen Ausbildungsstätten 
verwendet worden. 


Ingenieurbestände und ihre Veränderungen 


Bei der Betrachtung von Veränderungen im Bestand einer 
Berufsgruppe kann man ausgehen!) von der Gleichung 


SENSE Ya E Ne 1) 


Hierin bedeuten S, den Bestand an Berufstätigen in der 
betrachteten Gruppe zu Beginn des n-ten Zeitabschnittes, 
2.B. des n-ten Jahres, S,„,,, den Bestand zu Beginn des 
darauffolgenden Zeitabschnittes. Ferner ist V, der Verlust 
im n-ten Zeitabschnitt durch Beendigung der Berufstätigkeit 
z.B. infolge Erreichens der Altersgrenze, vorzeitiger In- 
validität oder vorzeitigen Todes oder infolge Abwanderung 
in andere Berufsgruppen oder andere Länder. Die Zahl N. 
bezeichnet den Neuzugang an Berufstätigen im n-ten Zeit- 
abschnitt, also in erster Linie die Zahl der Absolventen der 
zugehörigen Ausbildungsstätten, dann natürlich auch etwaige 
Zuwanderungen aus anderen Berufsgruppen und anderen 
Ländern. Zu- und Abwanderungen zusammengenommen 


*) Prof. Dr.-Ing. habil. E. Flegler ist o. Professor und Institutsvor- 
stand des Rogowski-Instituts für Elektrotechnik der TH Aachen. 

1) Flegler, E.: Zur Frage des Ingenieurbedarfs und der Ingenieuraus- 
bildung. Vorträge, gehalten am 28. November 1955 in Aachen, am 23. Ja- 
nuar 1957 in Düsseldorf, am 12. März 1957 in Köln und am 24. Mai 1957 
in Aachen. 


beeinflussen im allgemeinen die Höhe der Ingenieur- 
bestände nicht wesentlich, sie sollen in den folgenden Aus- 
führungen unberücksichtigt bleiben. 


Ausfallrate 


Uber den Bestandsverlust durch Beendigung der Berufs- 
tätigkeit liegen einigermaßen verläßliche Unterlagen vor. 
Man kann, bei Vernachlässigung der Abwanderung, 


v„=as, (2) 


setzen, wobei & die Ausfallrate in dem betrachteten Zeit- 
abschnitt n ist. Sie ist dem Kehrwert der Durchschnittszahl 
der Berufsjahre der Angehörigen dieser Berufsgruppe gleich. 
Nach den bisherigen Erfahrungen [4] kann man bei Diplom- 
ingenieuren in normalen Zeiten mit einer durchschnittlichen 
Berufsdauer von 30 Jahren, bei Ingenieurschulabsolventen 
von 35 Jahren rechnen. Das ergibt im ersten Fall eine jähr- 
liche Ausfallrate von !/so = 31/3%/o, im zweiten Fall von 
1/8; = 2,86 °/o. 


Verschiedentlich wird bei anwachsendem Bestand der 
Berufsgruppe infolge verstärkten Nachwuchses eine mit der 
Zuwachsrate des Bestandes abnehmende Ausfallrate an- 
genommen, da sich durch den größeren Zuwachs an jünge- 
ren Ingenieuren die durchschnittliche Berufsdauer erhöht 
[4, 9, 14]. Dies gilt aber nicht für den Beginn einer Bestands- 
vergrößerung und auch nicht mehr für einen erreichten 
Gleichgewichtszustand mit gleichbleibendem Bestand. Auf 
der anderen Seite rechnet man für Nachkriegsjahre wegen 
des entstandenen stärkeren Ausfalls der jüngeren Jahr- 
gänge mit einer höheren Ausfallrate [11], die dann im Laufe 
der Jahre auf die normalen Ersatzraten sinkt. In den 
folgenden Ausführungen werden diese Sonderfälle zunächst 
ausgeklammert, und es wird mit einer festen Ausfallrate & 
gerechnet. Die genannten Einflüsse auf die Zuwachsraten 
können dann zusätzlich berücksichtigt werden. 


Bestandsentwicklung bei gleichbleibenden Ausiall- 
und Zuwachsraten 


Fordert man eine für viele Jahrzehnte gleichbleibende 
Zuwachsrate p des Bestandes an Ingenieuren, so bedeutet 
dies — bei Vernachlässigung etwaiger Zuwanderungen — 
zugleich die Forderung einer sich jährlich steigernden Ab- 
solventenzahl, die sowohl den Ausfall V„=&S, nad Gl. (2) 
als auch den geforderten Zuwachs Z,„=pS,„ decken soll. 


Zur Erfüllung dieser Bedingung muß also im n-ten Jahr eine 
Absolventenzahl 


A,„=N,=V,+2Z,=(&+p)S, (3) 


vorhanden’ sein. Mit Gl. (1), (2) und (3) wird dann der Be- 
stand zu Beginn des zweiten, dritten und (n + 1)-ten Jahres 


S=S8,—-0S,+(&+p) S,=(1+p) Sr 
S,=(1+p) S,=(1+p)? S| ' 


S(n+9=(1+p)R 5, (4) 


sein. Der Bestand der Berufsgruppe wächst unter diesen 
Voraussetzungen exponentiell ım Laufe der Jahre an. 
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Tafeli. Absolute und relative Anzahl von Ingenieuren. 


Anzahl der 


Gesamt- 
Art der zahl 
der hier | 
Beschäf- 
tigten 


Verhältnis 
DRIN S 


erfaßten 
Betriebe 


Ingenieure 
(Ingenieur- 
Schule) 
sonstigen 
Ingenieur- 
Kräfte 


fe) Diplom- 
— ingenieure 


„4 


| Elektroindustrie | 325 465 1:1,56: 0,67 


Maschinen- und 


Apparatebau 292 749 


124 140 


1: 2,22: 0,82 


Fahrzeugbau 171.82:1.90 


sonstiger 


Maschinenbau 87 429 223 1:1,63: 1,34 


Summe 829 783 10 301 1:1,60:0,70 


Verhältnis 


D:(I+S) 6 457 14 789 : 2,30 


Bild 1 gibt diese Bestandsentwicklung wieder?). Es ist 
dabei die Zeitachse linear, die Bestandsachse logarithmisch 
geteilt. Für den Bestandsanstieg nach Gl.(4) ergibt sich 
dann eine Gerade, die um so steiler verläuft, je größer die 
Zuwachsrate p ist. Als Ausgangspunkt soll das Jahr 1955 
angenommen werden, weil für dieses Jahr auf Grund der 
weitgehend übereinstimmenden Angaben verschiedener 
Quellen [2, 3, 5, 7, 9] mit einem Bestand von etwa 40 000 
Diplomingenieuren und Ingenieuren der Elektrotechnik ge- 
rechnet werden kann. Es besteht dabei auch einige Über- 
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Bild 1. Ingenieurbestand S bei verschiedenen Zuwachsraten p, voraus- 
sichtliches Anwachsen der Bundesbevölkerung sowie derzeitige Bestands- 
zahl der in der deutschen Industrie und in der Elektroindustrie 
Beschäftigten. 


Anzahl der Ingenieure bei einer Zuwachsrate p= 4’ 

Anzahl der Ingenieure bei einer Zuwachsrate p = 8 

Anzahl der Ingenieure bei einer Zuwachsrate p = 12,5 %o 

Anzahl der Bundesbevölkerung bei einer Zuwacsrate p = 0,7 
Anzahl der in der Industrie Beschäftigten 

Anzahl der in der Elektroindustrie Beschäftigten 


out, 


einstimmung darüber, daß sich dieser Gesamtbestand auf 
etwa 12000 Diplomingenieure und 28000 Ingenieure auf- 
teilt. Das wäre ein Verhältnis Diplomingenieure zu In- 
genieuren von ungefähr 1:2,3. 


Neuere, sehr eingehende Befragungen [16] lassen es 
allerdings als nicht sehr wahrscheinlich erscheinen, daß es 
sich bei den 28000 Ingenieuren durchweg um Ingenieur- 
schulabsolventen handelt. Nach diesen Untersuchungen 
müßte man eher damit rechnen, daß sich unter den 28 000 
Ingenieuren nur etwa 19000 Ingenieurschulabsolventen be- 
funden haben, die übrigen 9000 Ingenieure dagegen Kräfte 
sind, die kein Hoch- oder Ingenieurschulstudium ab- 
geschlossen haben. Diese sind durch die Industrie selbst, 
gegebenenfalls nach abgebrochenem Studium oder zusätz- 
lich zu einem Lehrgang auf anderen Schulen, so ausgebildet 
worden, daß sie in der Industrie eine Ingenieurtätigkeit 


2) An sich sind die Entwicklungslinien nach Gl. (4) stufenförmig. Die 
Linien in Bild 1 stellen die Verbindungslinien der Stufen zu Beginn 
der einzelnen Zeitabschnitte dar. 


übernehmen konnten. Die genannten Untersuchungen haben 
31,9% aller in der deutschen Industrie Beschäftigten erfaßt, 
darunter die in der Elektroindustrie Beschäftigten besonders 
gut (55 Yo der gesamten Elektroindustrie, 72,5°%/o der Werke 
mit 500 und mehr Beschäftigten). Die erfaßten Elektro- 
ingenieure waren zu rd. 91 %o in der Elektroindustrie be- 
schäftigt, rd. 80% aller Elektroingenieure waren in Be- 
trieben mit 10000 und mehr Beschäftigten tätig. Die Auf- 
teilung auf Diplomingenieure (D), Ingenieurschulabsolven- 
ten (I) und die sonstigen in der Industrie mit Ingenieur- 
arbeiten betrauten Kräfte (S) gibt Tafel 1 wieder. 


Für die Frage der Ausweitung der Anzahl an Ingenieuren 
nach Gl. (1) kann man zunächst die Aufteilung in Ingenieur- 
schulabsolventen und sonstige Ingenieurkräfte außer Be- 
tracht lassen und mit einem Bestand von rund 12 000 Diplom- 
ingenieuren und 28000 Ingenieuren im Jahre 1955 rechnen. 
In Bild 1 ist noch die vermutliche Entwicklung der Be- 
völkerung in der Bundesrepublik eingetragen. Man kann 
hier etwa bis zum Jahre 2100 mit einem mittleren jährlichen 
Zuwachs von 0,4 bis 0,7% rechnen. Die Entwicklungslinie 
der Gesamtbevölkerung in Bild 1 entspricht der oberen 
Grenze von 0,7°/o. Nimmt man, wie verschiedentlich ernst- 
haft gefordert worden ist, eine Zuwachsrate p von 8°%o bis 
12,5°/o an, so hätte in etwa sechs bis zehn Jahrzehnten der 
Bestand an Elektroingenieuren den Gesamtbestand der 
Bundesbevölkerung erreicht. Daß eine solche Entwicklung 
völlig unmöglich ist, liegt auf der Hand. Es ist daher auch 
nicht richtig, aus kleiner werdenden Zuwachsraten auf 
„Fehlbestände“ zu schließen. Derartige abklingende Ent- 
wicklungen bei hohen Anfangsraten sind vielmehr, wie noch 
gezeigt wird, die natürlicheren! 


Aber auch eine Zuwachsrate von nur etwa 4° kann 
nicht sehr lange unverändert bleiben. In diesem Falle hätte 
sich nach etwa sieben Jahrzehnten der Bestand an Elektro- 
ingenieuren verfünfzehnfacht und wäre damit etwa so groß 
geworden wie heute die Gesamtzahl der Beschäftigten in 
der Elektroindustrie (Bild 1). 


Die verschiedentlich vertretene Meinung, daß eine Ver- 
vielfachung des Ingenieurbestandes eine unabdingbare Vor- 
aussetzung für die als notwendig angesehene Ausweitung 
der Industrie in Deutschland sei, hat sich im übrigen bereits 
als unzutreffend herausgestellt. Der Mangel an anderen 
Arbeitskräften engt heute die industrielle Entwicklung ein. 
Die deutsche Industrie muß bereits in steigendem Maße auf 
ausländische Arbeitskräfte zurückgreifen. Sie kann aber, 
wie noch gezeigt wird, damit rechnen, daß ihr von den 
deutschen Hochschulen, auf längere Zeit gesehen, eine ge- 
nügende Anzahl von Diplomingenieuren zur Verfügung ge- 
stellt werden kann. Allerdings ist eine kräftige Erhöhung 
des Ingenieurbestandes — wie ebenfalls noch gezeigt 
wird — nicht von heute auf morgen zu verwirklichen, stei- 
gende Zulassungen zum Studium wirken sich nur sehr all- 
mählich im Ingenieurbestand aus. 


Noch ein anderer Grund spricht gegen die Möglichkeit 
einer für Jahrzehnte gleichbleibenden Zuwachsrate, die 
wesentlich über der Zuwachsrate der Gesamtbevölkerung 
liegt. Es müßte dann ein immer größer werdender Anteil 
der Gesamtbevölkerung den Ingenieurberuf ausüben. Er 
kann aber nicht beliebig groß werden. Er muß vielmehr um 
so kleiner sein, je höhere Anforderungen man an die 
Qualität des Ingenieurnachwuchses stellt. Daher kann eine 
starke, diese Grenze nicht berücksichtigende Vergrößerung 
des Zustroms zum Ingenieurberuf eine Gefährdung der 
Nachwuchsgüte bedeuten. 


Es ist sehr aufschlußreich, in diesem Zusammenhang die 
Entwicklung in den ersten Jahrzehnten dieses Jahrhunderts 
zu betrachten, d.h. in einer Zeit, die durch eine sehr starke 
Entwicklung der Technik gekennzeichnet ist. Während in 
dieser Zeit der Gesamtbestand an Ingenieuren und Tech- 
nikern jährlich im Mittel um 3,7° zunahm [4], war die 
Anstiegrate der Studentenzahlen an den deutschen Tech- 
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nischen Hochschulen in der gleichen Zeit im Mittel bei sehr 
starken zeitlichen Schwankungen (Bild 2 [17]) nur etwa 
halb so groß?). Sie war im übrigen auch merklich kleiner 
als die mittlere Anstiegrate der Studentenzahlen an Uni- 
versitäten. Auf die hieraus sich ergebenden Änderungen 
des Ingenieurbestandes wird noch eingegangen. 


Bestandsentwicklung bei gegebenen Absolventenzahlen 


Die Frage nach der Stärke des Nachwuchsbedarfes wäre 
sehr einfach zu beantworten, wenn die Industrie und die 
sonstigen Stellen, die Ingenieure benötigen, für die näch- 
sten Jahre einen genauen Bedarfsplan vorlegen könnten. 
Dies ist aber bisher nicht geschehen und ist inzwischen 
wohl auch allgemein als ein unmögliches Unterfangen er- 
kannt worden. Es ist schon schwer genug, einen sicheren 
kurzfristigen Bedarfsplan für nur wenige Jahre aufzu- 
stellen, da der Bedarf entscheidend von der Auftrags- 
entwicklung abhängt. Man braucht aber trotzdem nicht auf 
jede Voraussage für die Zukunft zu verzichten, man muß 


5 ER AEDS 
2x10 | A p=31% 
| nr Ä 
10°: R T — 2 
es 
= 1 1 
sa 
= 
5 
Bundesrepublik 
Deutsches Reich Deutschland 
gl 
ul 1900 1920 1940 1960 1980 
[ze] 
Biid 2. Entwicklung der Studentenzahlen an den wissenschaftlichen 


Hochschulen mit Linien mittlerer Zuwachsraten p seit 1907. 


1 Technische Hochschulen 2 Universitäten 


sie nur auf eine eindeutigere Grundlage stellen, sich von 
einer Wunschentwicklung der Ingenieurbestände frei machen 
und von den leichter voraussagbaren Absolventenzahlen 
unserer Ausbildungsstätten ausgehen. 


Es wird zunächst der besonders einfache und übersicht- 
liche Fall jährlich gleichbleibender Absolventenzahlen be- 
trachtet. Für ihn ist N, = A,=A= const, und man erhält 
mit Gl. (1) und (2) 


Sny=S,-V„+A=11-0) S,+A. (5) 


Aus Gl.($) ergibt sich unmittelbar, daß für V_ <A der 
Ingenieurbestand wächst und für V, >A fällt. Er bleibt 


unverändert für 
V„=#xS,„=A oder SS, =Ala. (6) 


Für die einzelnen Zeitabschnitte ergibt sich 


S,=(1-0) 8, +4, 
S,=(1-a) S,+tA=(1-0)? s,+l1+(1-0)] A, 
S,=11-0)8,+A=(1-0)S, +1 +M1-0)+M1-o)P]A, 


Sina = (1-0) S,+A=1-o)R S, + 
+[1+1-0)+(1-0)°+...+11-0)""] A 
=(1-a)n SL +11-(1-o)n] A/c 
= (A/a) -(1-)nf(A/0)—S,]. (7) 


3) Die Studentenzahlen sind natürlich kein unmittelbares Maß für 
die Absolventenzahlen. Über mehrere Jahrzehnte genommen darf man 
aber die Anstiegraten der Studenten- und Absolventenzahlen etwa ein- 
ander gleichsetzen. 
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Bild 3. Entwicklung der Bestände an Diplomingenieuren der Elektro- 
technik bei gleichbleibender Ausfallrate x = 31/3 %, gleichbleibenden jähr- 
lichen Absolventenzahlen (A = 1350) und einem Anfangsbestand Sı. 


Anfangsbestand Sı = 60 000 
Anfangsbestand S; = 12 000 
Anfangsbestand Sı = 40 500 = SE 


Anfangsbestand Sı = 12 000, wie Kurve 2, jedoch Absolventenzahl all- 
mählich von A; = 700 auf A = 1350 = const ansteigend 


Zeitkonstante des Vorganges 2 


Row. 


a 


Der Endbestand S, wird erreicht für n = © mit (l-a)2 =. 
Er ergibt sich aus Gl. (7) in Übereinstimmung mit Gl. (6) zu 


S;=A/a. 


Bild 3 gibt für gegebene A und & Bestandsentwicklungen?) 
für V_ > A (Kurve I) und V„<A (Kurve2) sowie die End- 
bestandslinie Se (Kurve 3) wieder. Man kann, wenn man 
die durch die möglichen Absolventenzahlen bedingte Ab- 
gangskapazität A der Ausbildungsstätten und die Ausfall- 
rate & der Berufsgruppe kennt, unmittelbar den erreichbaren 
Endbestand S, dieser Berufsgruppe berechnen. 

Nimmt man eine für einige Jahrzehnte gleichbleibende 
mittlere jährliche Zuwachsrate der Absolventenzahlen an, 


z.B. in Höhe der Zuwachsrate der Bevölkerung, so wird mit 
Anti) = (be) A, 
S,= (1—&) SEA f 


{ 1—& 
5,= (1-0) S,+A,= (1-0)? ln) (1+ß) A,, 
Sara) (10 S,+ 


+|1+ 8 +) + Hl) | (HAI A, 


1+ß " \1+B 1+B 

A 

= (1-0) 8, ++ IR -U-ad] S 

IE Cyan 
=(1+ß) Erle Pr (9) 


In diesem Fall strebt die Bestandsentwicklung für große 
Werte von n keinem festen Endwert, sondern einer Ex- 
ponentiallinie S. zu: 


A . 
SHORT (10) 


a+ß' 


Für einen Anfangsbestand S; = Aı/(x +) fällt die Be- 
standsentwicklung nach Gl. (9) mit der Exponentiallinie nach 
Gl. (10) zusammen. 


Zeitkonstante der Bestandsänderungen 


Bevor die bei den derzeitigen Aufnahme- und Abgangs- 
kapazitäten unserer Hochschulen erreichbaren Endbestände 
ermittelt werden, ist es sehr nützlich, sich über die Zeit- 


4) Es gilt hier sinngemäß das zu Fußnote 2 Gesagte. 
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räume klar zu werden, in denen sich die „Ausgleichsvor- 
gänge“ nach Gl. (7) und (9) abspielen. Man kann dabei auf 
die Zeitkonstante 7 des Vorganges zurückgreifen, die sich 
aus der Anfangstangente und dem Endwert ergibt (Bild 3). 
Setzt man den Anfangsbestand S; =0, so ist in Gl. (?) 
S2 = A, und man erhält mit Gl.(8) für den stufenförmigen 
Anstieg nach Gl. (7) und (9) die Zeitkonstante 


T=8,/A=1la. (11) 


Die Zeitkonstante 7 entspricht hier also der mittleren Be- 
rufsdauer (30 Jahre bei Diplomingenieuren und 35 Jahre 
bei Ingenieurschulabsolventen). Jeweils in etwa 077 
schrumpft der Unterschied gegenüber dem Endbestand auf 
die Hälfte zusammen. 


Aus der Tatsache, daß die Zeitkonstante gleich der mitt- 
leren Berufsdauer ist, ergibt sich die wichtige Folgerung, 
daß auch ein Sprung auf merklich höhere und dann wieder 
gleichbleibende Absolventenzahlen sich nur allmählich in 
einer merklichen Änderung des Ingenieurbestandes aus- 
wirken kann, und daß man plötzlich entstandene Lücken, 
wie sie z.B. der zweite Weltkrieg hinterlassen hat, auch bei 
einer erheblichen Steigerung der Absolventenzahlen erst in 
Jahrzehnten ausgleichen kann. 


Endbestände bei den derzeitigen Hochschul-Abgangs- 
kapazitäten 


Die Aufnahmekapazität der Technischen Hochschulen für 
Studienwillige der Elektrotechnik beträgt zur Zeit für das 
gesamte Bundesgebiet einschließlich Berlin etwa 1800. Sie 
wird in absehbarer Zeit wohl nicht fallen, sondern mit dem 
durch die Entwicklung der Technik bedingten Ausbau der 
Hochschulen eher noch ansteigen. Falls in der Zukunft ein 
entsprechender Zustrom an wissenschaftlich Begabten 
mit Neigung für eine Ingenieurtätigkeit zur Verfügung 
steht, können also jährlich mindestens 1800 Studienwillige 
in das erste Semester aufgenommen werden. Nach den bis- 
herigen Erfahrungen kann man damit rechnen, daß im Mittel 
etwa 75° der aufgenommenen Studienwilligen den Ab- 
schluß des Studiums erreichen und die Hochschule als 
Diplomingenieure verlassen. Hieraus ergäbe sich eine jähr- 
liche Abgangskapazität A, d.h. eine mögliche Absolventen- 
zahl 


A = 0,75: 1800 = 1350. (12) 


Der Ausfall an Studenten zwischen Aufnahme in die Hoch- 
schule und Abschlußprüfung schwankt natürlich von Jahr 
zu Jahr und auch von Hochschule zu Hochschule. Die an- 
genommenen 75°/o sind also nur als ein sehr ungefährer 
Mittelwert zu nehmen, der in Zukunft ebenso gut größer 
als kleiner werden kann. Ein Teil der Absolventen wird 
nicht dem Arbeitsmarkt in der Bundesrepublik zur Ver- 
fügung stehen, z.B. ausländische Studenten. Um diesen Teil 
vermindern sich die für die Bestandsentwicklung in Betracht 
kommenden Abgangskapazitäten. Der für A angegebene 
Wert ist also mit einem entsprechenden Streubereich zu 
nehmen. Das gleiche gilt für die Bestandsentwicklungen nach 
Gl. (7), (8), (9) und (10). 


Nimmt man an, daß die Absolventenzahl nach Gl, (12) 
für mehrere Jahrzehnte unverändert bliebe, dann ergäbe 
sich mit & = 31/3%/o = const nach Gl. (8) ein Endbestand von 
40500 Diplomingenieuren der Elektrotechnik, das wäre 
gegenüber dem Bestand von rd. 12000 Diplomingenieuren 
im Jahre 1955 eine Erhöhung auf das mehr als Dreifache 
(Kurve2 in Bild 3). Bereits 16 Jahre, nachdem die Ab- 
solventenzahlen die angegebene Abgangskapazität erreicht 
haben, müßte sich der Bestand gegen 1955 mindestens ver- 
doppelt haben. Wer möchte heute ernsthaft und mit Sicher- 
heit behaupten wollen, daß eine derartige Zukunftsentwick- 
lung, zu der die Technischen Hochschulen des Bundes- 
gebietes bereits jetzt die Möglichkeit bieten, ungenügend 
wäre? 
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Ähnlich wie in der Elektrotechnik liegen die Verhält- 
nisse bei den Diplomingenieuren des Maschinenbaues. Auch 
diese Ingenieurgruppe ist für die Elektroindustrie von Be- 
deutung. Aus der bereits erwähnten Bestandsaufnahme [16] 
ergibt sich, daß am 1. Januar 1959 in der erfaßten Elektro- 
industrie neben 19313 Elektroingenieuren 8881 Maschinen- 
ingenieure = 26,2 /o der erfaßten Maschineningenieure tätig 
waren. Sie setzten sich zusammen aus 1284 Diplom- 
ingenieuren, 4565 Ingenieurschulabsolventen und 3032 son- 
stigen Ingenieurkräften. 


Bei einer 1957 erreichten Aufnahmekapazität von rd. 
3100 Studienwilligen für die Fachrichtung Maschinenbau 
ergeben sich für die Diplomingenieure des Maschinenbaues 
die folgenden Zahlen: Abgangskapazität A-2300, End- 
bestand Se 270000, das wäre mehr als das Vierfache des 
Bestandes von 1955 mit etwa 15 000 Diplomingenieuren. Eine 
Verdoppelung wäre bereits nach etwa zehn Jahren erreicht. 


Falls die Studentenzahlen in Zukunft zunehmen und man 
für einen längeren Zeitraum mit einer mittleren Zuwachs- 
rate ö für die Absolventenzahlen rechnen kann, ergibt sich 


der Anstieg des Ingenieurbestandes nach Gl. (9). Nimmt 
2x10°; an 
10°, 
' 8 
>26 
= 
N 
a 
_ 
2 
10° en 1 
0 25 50 75 Jahre 100 
478 u]k Zee 
Bild4. Anwachsen der Bestände an Diplomingenieurcn der Elektro- 


technik bei verschiedenen mittleren Zuwachsraten £ der Absolventen- 
zahlen für eine Anfangszahl Sı = 12 000. 


Zuwachsrate £ = 0 h für eine Anfangszahl S; = 12 000 
Zuwachsrate £ = 0,7 Yo für eine Anfangszahl Sı = 12 000 
Zuwachsrate $ = 1,65 %o für eine Anfangszahl S;ı = 12 000 
Grenzlinie nach Gl. (10) und zugleich Entwicklungskurven 
für 4 = Ala+ß mit = 0% 

wie 4, jedoch für £ = 0,7 % 

wie 4, jedoch für £ = 1,65 % 

wie 5, jedoch für x = 3% anstatt 31/3 %Yo 

wie 6, jedoch für a = 2,65 %o anstatt 31/3 %0 


EEE CE 


oO 


man z.B. eine mittlere Zuwachsrate von 0,7% an — ent- 
sprechend der oberen Grenze der voraussichtlichen mittle- 
ren Zuwachsrate der Bevölkerung in den nächsten Jahr- 
zehnten —, so ist der Bestand an Diplomingenieuren der 
Elektrotechnik nach 16 Jahren um rd. 4°/o größer geworden 
als für $ = 0, nach 30 Jahren um rd. 11% und nach 100 Jah- 
ren um rd. 68/o. Der letztgenannte Wert entspräche einer 
Erhöhung des Bestandes gegenüber 1955 fast auf das Sechs- 
fache (Kurve2 in Bild 4). 

Bei der Entwicklung der Studentenzahlen in den Jahren 
1907 bis 1930 kann man für diese Zeitspanne bei Vernach- 
lässigung der kriegsbedingten Ausfälle und Schwankungen 
mit einer mittleren Zuwachsrate $ der Absolventenzahlen 
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von etwa 1,65°o rechnen (Bild 2). Ein derartiger Ab- 
solventenzuwachs würde nach einem Jahrhundert zu einer 
Bestandserhöhung auf das mehr als Elffache gegenüber 
1955 (Kurve 3 in Bild 4) führen, während sich die Bevölke- 
rung in dieser Zeit höchstens etwa verdoppelte. 


Bei den in Bild 4 durch die Linien 1, 2 und 3 wieder- 
gegebenen Bestandsentwicklungen sind noch die hohen An- 
fangszuwachsraten sehr zu beachten. Sie ergeben sich nach 
Gl. (7) und (9) z.B. für S; = 12000, & = 3!/3°/o und Aı = 1350 
im ersten Jahr unabhängig von ß zu p = 7,9°/o, liegen also 
in der oft geforderten Höhe. Sie bleiben allerdings nicht 
unverändert, sondern fallen im Laufe der Jahrzehnte stän- 
dig und nähern sich für große Werte von n der Zuwachs- 
rate ö der Absolventenzahlen. Die hohen Anfangszuwachs- 
raten bei den Linien 1, 2 und 3 in Bild A sind die Folge 
der gegenüber dem Verlust Vi =&S; hohen Absolventen- 
zahlen A,. Daher kann auch in den Jahren zwischen 1907 
und 1939 eine mittlere Zuwachsrate der Absolventenzahlen 
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Bild5. Entwicklung der Geburtenjahrgänge 1935 bis 1948 (Kurve 1), der 
Reifezeugniszahlen dieser Jahrgänge für männliche und weibliche Abi- 
turienten nach Schätzungen des Bundesministeriums des Inneren (Kurve 2) 
und nach Schätzungen des Verbandes Deutscher Studentenschaften 
(Kurve 3). Reifezeugniszahlen nur für die männlichen Abiturienten 
(Kurve 4). 


von 1,65°0 durchaus zu einem merklich stärkeren An- 
wachsen der Ingenieurbestände geführt haben. 


Für einen Anfangsbestand Sı = Aı/(x+ f) wird die Zu- 
wachsrate p des Ingenieurbestandes von Anfang an gleich 
der Zuwachsrate ö der Absolventenzahlen (Linien 4, 5 
oder 7 und 6 oder 8 in Bild 4). Für noch höhere Anfangs- 
bestände S; können die ersten Zuwachsraten p negativ 
werden, die Ingenieurbestände fallen dann zunächst und 
nähern sich dabei den Linien 4, 5 und 6 (vgl. z.B. Linie 1 in 
Bild 3 für #=0). Für 5 >0 steigt sie mach Durchlaufen 
eines Mindestwertes wieder an. Leider sind heute die hohen 
Anfangszuwachsraten nach Bild 4 noch nicht gegeben, weil 
einmal die Technischen Hochschulen ihre Aufnahmekapazi- 
täten noch nicht voll ausnutzen konnten [18] und außerdem 
die Absolventenzahlen um mehrere Jahre den zugehörigen 
Aufnahmezahlen nacheilen. Die hierdurch verursachte Ver- 
zögerung des Bestandsanstieges macht Linie 4 in Bild 3 
für .= 0 deutlich (Verschiebung gegen Linie 2). Bei der 
derzeitigen Entwicklung ist weiter zu berürksichtigen, daß 
die Überalterung der Ingenieure durch die Vorkriegs- 
entwicklung und die Kriegsverluste noch nicht ganz aus- 


geglichen ist, also die Ausfallrate & noch etwas über 31/3 %o 
liegt. Sie verringert sich mit wachsendem Ingenieurbestand, 
folgt dabei aber zunächst noch nicht der verschiedentlich 
angegebenen Abhängigkeit von der Bestandszuwachsrate p 
[4, 9, 14]. Für $# =0 steigt sie vielmehr wieder an und 
nähert sich mit Annäherung des Ingenieurbestandes an den 
Endbestand wieder dem Wert 3!/3°/o. Die zeitweilige Ver- 
ringerung der Ausfallrate hat in diesem Fall lediglich zur 
Folge, daß nach etwa zwei Jahrzehnten die jeweiligen 
Bestände einige Jahre früher als nach Linie 4 in Bild 3 
durchlaufen werden. 

Für # = 0,7°%)o nähert sich die Ausfallrate x nach Durch- 
laufen ihres Mindestwertes dem Wert & = 3°/o, welcher der 
Bestandszuwachsrate p entspricht, und für ß = 1,65 °/o dem 
Wert & = 2,65 °/o. Das bedeutet eine Verschiebung der Grenz- 
linien für hohe Werte von n von 5 nach 7 und von 6 nach 8 
in Bild 4, also auch eine weitere Erhöhung der Ingenieur- 
bestände, z.B. für n = 100 und £ = 0,7% auf etwa das 
Sechsfache des Bestandes von 1955, für $ = 1,65 °%/o auf das 
mehr als Dreizehnfache! 


Voraussichtlicher Zustrom zu den Hochschulen 


Die zukünftige Entwicklung der Ingenieurbestände wird 
entscheidend durch den weiteren Zustrom zu den Aus- 
bildungsstätten bestimmt werden. Auch über dessen voraus- 
sichtliche Höhe gehen die Meinungen bereits für die beiden 
nächsten Jahrzehnte merklich auseinander. Soweit man den 
Zustrom zu den wissenschaftlichken Hochschulen betrachtet, 
sollte man von der Annahme ausgehen dürfen, daß nur die 
zu einem wissenschaftlichen Studium Befähigten an diesen 
Hochschulen studieren. Bis auf wenige Ausnahmen kommt 
de: Zustrom zu den Hochschulen mit dem Reifezeugnis von 
den höheren Schulen. Der Zustrom hängt daher praktisch 
nur von der Abiturientenzahl’), nicht aber von der Anzahl 
der vorhandenen Hochschulen und. deren Lage zu den 
Heimatorten der Studienwilligen ab [1]. 


Man schätzt den Anteil der zum wissenschaftlichen Stu- 
dium Befähigten auf etwa 5°/o der Bevölkerung [19]. Es 
sollte also die Zahl der Reifezeugnisse, durch die ja diese 
Befähigung bescheinigt werden soll, etwa diesem Anteil 
entsprechen. Die mit den Jahren sich ändernde Zahl der 
Reifezeugnisse müßte dann der Änderung der Zahl der 
jeweils 19 Jahre früher Geborenen gleichlaufen. Linienzug 1 
in Bild 5 zeigt — aus dem Altersaufbau der Bevölkerung 
im Jahre 1956 berechnet — die Änderungen der Geburten- 
jahrgänge. Würde ihnen die Entwicklung der Reifezeugnis- 
zahlen 19 Jahre später entsprechen, so ergäbe sich für diese 
in Bild 5 die gleiche Linie 1. Tatsächlich ist aber der Abi- 
turientenanteil am zugehörigen Geburtenjahrgang im Laufe 
der letzten Jahrzehnte beträchtlich gestiegen. Das gilt schon 
für die Aufnahmen in die höheren Schulen. Die Zahl der 
z.B. in den Jahren 1950 bis 1955 in die höheren Schulen ein- 
getretenen Schüler hat sich zwar absolut in diesen Jahren 
nur wenig geändert. Sie ist von 128223 im Jahre 1950 auf 
144125 im Jahre 1954 gestiegen und bis 1955 wieder auf 
130113, d.h. etwa auf die Zahl von 1950 gefallen. Der An- 
teil der Schüler der höheren Schulen an den zugehörigen 
Geburtenjahrgängen ist aber in derselben Zeit von 12,8 %o 
im Jahre 1950 auf 23,8% im Jahre 1955 gestiegen, hat sich 
also fast verdoppelt. Rechnet man auf Grund der bisherigen 
Erfahrungen damit, daß etwa ein Drittel der jeweils in die 
unterste Klasse der höheren Schulen aufgenommenen 
Schüler das Reifezeugnis erhält, so ergäbe sich für die Zahl 
der Reifezeugnisse 9 Jahre später, also für die Jahre 1959 bis 
1964, ein entsprechender Verlauf, d.h. ein Anstieg von 
4,3°/o des Geburtenjahrgangs im Jahre 1959 auf rund 8° 
im Jahre 1964. Schätzungen des Bundesinnenministeriums 
[19], Linienzug 2 in Bild 5, und des Verbandes Deutscher 
Studentenschaften®) (Linie 3) ergeben jedoch einen noch 


. 9) Natürlich schwankt noch der Anteil der Abiturienten, die sich zu 
einem Hochschulstudium entschließen. Diese Schwankungen können aber 
bei den Näherungsbetrachtungen zunächst vernachlässigt werden, 


6) nach mündlicher Mitteilung, 
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wesentlich stärkeren Anstieg des Abiturientenanteils. Nach 
den Schätzungen des Bundesinnenministeriums steigt dieser 
Anteil von 5,4% im Jahre 1959 auf rd. 10% im Jahre 
1964, und nach Angaben des Verbandes Deutscher Stu- 
dentenschaften von 5,2°/6 im Jahre 1959 auf 9,6 °/o im Jahre 
1964. Einen noch größeren Abiturientenanteil am Geburten- 
jahrgang erhält man, wenn man nur den männlichen Teil 
der Bevölkerung betrachtet, der für das Studium der In- 
genieurwissenschaften in erster Linie in Betracht kommt. 
Auf Grund der Schätzungen des Verbandes Deutscher Stu- 
dentenschaften ergäbe sich hier ein Anstieg des Abi- 
turientenanteils von 4,7°/o des Geburtenjahrgangs im Jahre 
1954 auf 14,8°/u im Jahre 1964, also auf mehr als das Drei- 
fache innerhalb nur eines Jahrzehntes (Bild 5, Linie 4, 
und Bild 6). So sehr es zweifellos zu begrüßen wäre, 
wenn einem möglichst großen Teil der Bevölkerung die 
Vorzüge einer Ausbildung auf höheren Schulen zuteil 
würden, so sehr müßte aber doch bezweifelt werden, daß 
eine solche Steigerung der Reifezeugnisse auf fast ein 
Sechstel der Geburtenjahrgänge noch einem gleichbleiben- 
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Bild 6. Anteil der Reifezeugnisse an den zugehörigen Geburtenjahrgängen 
des männlichen Bevölkerungsanteiles entsprechend Kurve4 in Bild 5. 


den Durchschnittsniveau der Abiturienten entspräche. Damit 
würde zugleich die Berechtigung der Frage nach der 
heutigen Bedeutung des Reifezeugnisses unterstrichen. Es 
ist aber keineswegs sicher, daß sich auch der Zustrom zu 
den Hochschulen, insbesondere zu den Technischen Hoc- 
schulen (Bild 2) in gleicher Weise erhöhen wird. 


Bestandsentwicklung der Ingenieure 
(Ingenieurschulabsolventen) 


Auch bei den Ingenieurschulen gelten natürlich die oben 
angeführten Entwicklungsgesetze. Im Jahre 1955 gab es an 
den Ingenieurschulen des Bundesgebietes 2453 Studien- 
anfänger der Elektrotechnik und 4585 des Maschinenbaues 
einschließlich Sonderfachrichtungen. Nimmt man auch hier 
an, daß etwa 75°/o den Abschluß erreichen, so könnte eine 
entsprechende, für Jahrzehnte gleichbleibende Absolventen- 
zahl (#= 0) zu einem Endbestand von rd. 65000 Elektro- 
ingenieuren und rd. 120000 Maschineningenieuren führen. 
Das wäre aber nur das etwa 1,5-fache bei Elektroingenieu- 
ren und 1,7-fache bei Maschineningenieuren der ent- 
sprechenden Diplomingenieur-Bestände. Auch wenn man mit 
einem geringeren Ausfall während des Ingenieurschul- 
studiums und entsprechend höheren Absolventenzahlen 
rechnet, wird das von der Industrie gewünschte Verhältnis 
zwischen Diplomingenieuren und Ingenieuren (1:3 bis 1:4) 
bei solchen Absolventenzahlen bei weitem nicht erreicht 
werden. Eine kräftige Ausweitung der Ingenieurschul- 
kapazitäten ist daher sicher gerechtfertigt. Sie sollte vor 
allem auch die Wirkung haben, daß ein Teil des heutigen 
Zustroms zu den Technischen Hochschulen, der z.T. eine 
Folge der noch zu geringen Aufnahmekapazität der In- 
genieurschulen ist, in Zukunft wieder auf diese abgelenk! 
wird. Auch damit dient man der Güte des Ingenieurnach- 
wuchses, seiner zweckentsprechenden Ausbildung und 
seinem sinnvollen Einsatz. 


Kapazität der Ausbildungsstätten 


Bei Ingenieurschulen ist die Kapazität der einzelnen 
Schule bestimmt durch die Anzahl der Parallelklassen (der 
Züge) und durch deren (mittlere) Schülerzahlen. Bei den 
Hochschulen fehlt für die einzelne Hochschule ein ent- 
sprechender Maßstab. Die Hochschulen sind bezüglich der 
Änderungen der Studentenzahlen wesentlich elastischer als 
die Ingenieurschulen. Verschiedentlich hat man als Maßstab 
für die gesamte Ausbildungskapazität der Hochschulen 
deren Zahl genommen und aus der Tatsache, daß in der 
Bundesrepublik einschließlich Berlin nur acht Technische 
Hochschulen bestehen, während im Altreichsgebiet elf vor- 
handen waren, auf einen Rückgang der Ausbildungskapazi- 
tät bei gestiegenen Studentenzahlen geschlossen [14, 21]. 
Eine derartige Folgerung ist aber zweifellos nicht zutreffend. 
Sie übersieht, daß die einzelnen Hochschulen die Zahl der 
Lehrstühle ständig erhöht haben und zweifellos auch in 
Zukunft noch ständig erhöhen werden, und zwar in erster 
Linie wegen der Entwicklung der Technik und des Auf- 
kommens neuer Sondergebiete. Es sei hier nur für die 
neuere Zeit z.B. an die Regelungstechnik und insbesondere 
an die Kerntechnik erinnert. Tafel 2 gibt eine Übersicht 
über die Entwicklung der Zahl der elektrotechnischen Lehr- 
siühle. Der sehr bedauerliche Verlust an Technischen Hoch- 
schulen ist weit mehr als ausgeglichen worden durch die 
Vermehrung der Lehrstühle an den verbliebenen Hoch- 
schulen, die bisher der beachtlichen mittleren jährlichen 
Zuwachsrate von rund 2,6°/o entspricht. Sie wird sicher in 
den folgenden Jahrzehnten nicht plötzlich auf Null sinken. 


Tafel 2 macht zugleich deutlich, daß die Entwicklung 
in den Abteilungen und Fakultäten für Elektrotechnik — die 
Planungen sehen eine Gesamtzahl elektrotechnischer Lehr- 
stühle je Hochschule zwischen acht und zwölf vor — weit 
von einer Entwicklung entfernt ist, die man heute so gerne 
als Mammutgebilde bezeichnet. Zur Zeit liegt in der Elektro- 
technik die Höchstzahl von Studenten je Lehrstuhl und 
Studienjahr bei etwa 50 und wird nach dem geplanten Aus- 
bau auf etwa 25 (als obere Grenze) sinken. Das sind durch- 
aus gesunde Entwicklungen, vorausgesetzt, daß den Hoch- 
schulen die Mittel zur Verfügung gestellt werden können, 
die sie benötigen, um die Lehrstühle, den heutigen Er- 
fordernissen der wissenschaftlichen und technischen Ent- 
wicklung entsprechend, für eine wirkungsvolle Durchführung 
von Forschung und Lehre auszurüsten. Insbesondere zur 
Gewinnung einer ausreichenden Forschungskapazität wer- 
den noch erhebliche Mittel benötigt werden. 


Die bestehenden Technischen Hochschulen könnten im 
Bedarfsfall noch die Aufnahmekapazität in der Fachrichtung 
Elektrotechnik erhöhen. Die angegebenen voraussichtlichen 
Bestandsentwicklungen machen aber deutlich, daß heute 
eine, Ausweitung der Aufnahmekapazität für die Elektro- 
technik und auch für den Maschinenbau in erster Linie bei 
den Ingenieurschulen und nicht bei den Hochschulen zu for- 
dern ist. Die Erfahrungen der Aachener Hochschule, die in 
den genannten Fachrichtungen schon seit 1949 keinen 
„numerus clausus“ mehr kennt, und die bereits erwähnten 
Untersuchungen über die wahre Zahl der Studienbewerber [18] 
machen deutlich, daß die Hochschulen den Zustrom an 
Studienwilligen der Elektrotechnik und des Maschinen- 
baues auch ohne numerus clausus bewältigen könnten. 


Tafel2. Bestand und Planung von Technischen Hochschulen 
und Lehrstühlen der Elektrotechnik. 
Jahr 1910 1923 1955 1960 | Ausbauplan 
| | \ 

Anzahl der Technischen 

Hochschulen 11 11 8 8 8 
Anzahl der elektrotech- 

nischen Lehrstühle 20 29 46 |. 56 rd. 80 *) 
elektrotechnische Lehr- 

stühle je Hochschule 

im Mittel etwa 1,82 2,62 5,75 7,0 10 


*) ohne Extraordinariate (Abteilungsleiter), wissenschaftliche Räte usw. 


714 Ingenieurbedarf und Nachwuchs 


ETZ-A, Bd.81, H.20/21, 26.9.1960 


Eine weitere Erhöhung der Aufnahmekapazität der Hoch- 
schulen könnte im übrigen auch nur dann sinnvoll sein, 
wenn man dessen sicher wäre, daß in Zukunft eine ge- 
nügende Anzahl für das Hochschulstudium geeigneter Be- 
werber zur Verfügung steht. Man sollte hier die Erfahrun- 
gen der letzten Vorkriegsjahre nicht vergessen. Bild 7 
stellt die Entwicklung der Absolventenzahlen in den Jahren 
1928 bis 1936 dar [22]. In diesen Jahren hat sich die Auf- 
nahmekapazität der Hoch- und Ingenieurschulen bestimmt 
nicht verringert; sondern im Gegenteil infolge des weiteren 
Ausbaues erhöht. Die Absolventenzahlen der Ingenieur- 
schulen sind aber in dem genannten Zeitraum ganz erheb- 
lich zurückgegangen, und zwar 1936 auf rd. 55/0 der Zahl 
von 1928, die der Technischen Hochschulen insgesamt weni- 
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Bild 7. Entwicklungen der Absolventenzahlen 1928 bis 1936 der Ingenieur- 
schulen (IS), der Technischen Hochschulen (TH) insgesamt sowie der 


verschiedenen Abteilungen für Architektur (A), Bauingenieure (B), Ma- 
schinenbau (M), Elektrotechnik (E), Berg- und Hüttenwesen (BH) 
und Chemie (C). 


ger, und zwar auf rd. 90°/o, weil die Absolventenzahlen 
der Fakultät für Bauwesen auf über 170 %o angestiegen sind, 
die Absolventenzahlen der Fachrichtung Elektrotechnik sind 
aber — wie die der Ingenieurschulen— in der genannten 
Zeit merklich gesunken, und zwar auf rd. 68°/o und noch 
etwas stärker die des Maschinenbaues auf rd. 64 °/o. Diese im 
wesentlichen durch die damalige Wirtschaftslage verursachte 
Entwicklung, die zweifellos zum Nachkriegsmangel an In- 
genieuren der Elektrotechnik und des Maschinenbaues mit 
beigetragen hat, wäre auch durch eine noch so starke Er- 
höhung der Aufnahmekapazität der Hoch- und Ingenieur- 
schulen nicht zu vermeiden gewesen. 


Erfassung der Begabungen 


Wenn heute berechtigte Bedenken dagegen bestehen, 
die steigenden Abiturientenzahlen als ein Zeichen für ver- 
mehrte Begabtenanteile der Bevölkerung zu werten, so ge- 
winnt die Forderung nach Erfassung auch der Begabungen, 
die nicht den üblichen Weg über die höhere Schule zur 
Hochschule gefunden haben, erhöhte Bedeutung. Die In- 
genieurberufe sind hier, wie Bild 8 deutlich macht, in der 
besonders glücklichen Lage, bereits zahlreiche und viel- 
gestaltige Wege zur Hochschule zu haben und nutzen zu 
können!). Die bisherigen Erfahrungen haben zwar gezeigt, 
daß der Anteil derer, die auf diesen Wegen zur Hochschule 
kommen, verglichen mit der Zahl der Studenten mit Reife- 
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Bild 8. Ausbildungswege für Ingenieure, Techniker und Meister nach 
dem derzeitigen Stand in Nordrhein-Westfalen. Es bedeuten: 

AF Abendfachschulen, IS Ingenieurschulen, 

AL Anlernling, L Lehre mit Facharbeiter- 

BA Berufsaufbauschulen, prüfung 

BB Berufsbegleitende Schulen, ML Meisterlehrgänge, 

RB Facharbeiter, P Praktische Tätigkeit, 

G Geselle, TH Technische Hochschulen, 

IML Industriemeisterlehrgänge, VS _Vorsemester. 


IO Staatliches Institut Ober- 
hausen für Hochschulreife, 


prüfung nicht sehr groß ist. Das spricht aber keineswegs 
gegen die grundsätzliche Bedeutung dieser Möglichkeiten, 
weitere wissenschaftliche Begabungen zu erfassen und sie 
den Hochschulen zuzuführen. Nur darf man hier wegen der 
bisher guten Erfassung nicht mehr damit rechnen, durch 
Ausbau des „zweiten Bildungsweges“" und durch sonstige 
Maßnahmen in Zukunft noch wesentliche Begabtenreserven 
für das Hochschulstudium der ingenieurwissenschaftlichen 
Fachrichtungen ausschöpfen zu können. 


Mindestens ebenso wichtig und in Zukunft vielleicht 
von entscheidender Bedeutung ist daher der weitere und 
verstärkte Ausbau der Ausbildungswege für Techniker in 
Gewerbe- und Fachschulen. Für diesen Bereich wird man 
noch am ehesten in der Lage sein, weitere Quellen erschlie- 
Ben und damit mehr technische Begabungen zur Entlastung 
der Ingenieure einsetzen zu können. 


Zusammenfassung 


Hohe Zuwachsraten der Ingenieurbestände können un- 
möglich für längere Zeiten bestehen. Die heute erreichten 
Aufnahmekapazitäten der bestehenden Technischen Hoc- 
schulen gestatten bereits eine Vergrößerung der Bestände 
an Diplomingenieuren der Elektrotechnik auf das mehr als 
Dreifache, im Maschinenbau auf das mehr als Vierfache. 
Neue Technische Hochschulen erscheinen daher nicht mehr 
erforderlich. Die Sorge der Hochschulen sollte vielmehr der 
Frage gelten, ob ihre Aufnahmekapazität auf die Dauer mit 
einem Zustrom gefüllt werden kann, der die Voraussetzun- 
gen für ein wissenschaftliches Studium mitbringt, ferner ins- 
besondere der Frage, wie die Güte der Ausbildung der 
Spitzenkräfte noch weiter gesteigert werden kann. Von dem 
zweiten Bildungsweg sind gerade bei den ingenieurwissen- 
schaftlichen Fachrichtungen keine merklichen Erhöhungen 
des Zustromes mehr zu erwarten. Eine derartige Erhöhung 
ist dagegen bei den anderen Ausbildungsstätten für In- 
genieure und insbesondere bei denen für Techniker durc- 
aus noch möglich und geboten, 
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Hochschulen. Bundesministerium 


Dortmund und die neue Hochschule 


Von Friedrich Stiegler, Dortmund*) 


DK 378.962 


Wenn man dem Mcssenbetrieb Einhalt gebieten will und eine Ausbildung in einem wirklich akademischen Geiste sicher- 
gestellt werden soll, dann genügt es nicht, die vorhandenen Technischen Hochschulen auszubauen, sondern es muß eine 


neue Technische Hochschule errichtet werden. 


Dieser soll neben der Lehre und der Forschung auf dem Gebiet der 
Ingenieurwissenschaften ein weitgespanntes Bildungsziel zugedacht werden. 


Dortmund bietet für eine solche Hochschule 


besonders günstige Voraussetzungen. 


Vorgeschichte der Forderung einer TH Dortmund 


Der Wunsch des westfälischen Raumes nach einer Tech- 
nischen Hochschule ist nicht neu. Bereits um die Jahr- 
hundertwende bemühte man sich in Dortmund um die Ver- 
wirklichung dieses Gedankens. Es war die Zeit, in der sich 
der VDI energisch für die Gründung der Technischen Hoch- 
schulen Danzig und Breslau einsetzte. Liest man die Ein- 
gabe, die der VDI in dieser Angelegenheit an die Regierung 
richtete, ist man überrascht, wie sehr die Gründe, die da- 
mals ins Feld geführt wurden, heute für die Technische 
Hochschule Dortmund zutreffen. 

Man ging aus von der Überfüllung der Technischen 
Hochschulen. Was man unter Überfüllung verstand, kann 
nur mit einem wehmütigen Bedauern zur Kenntnis genom- 
men werden, wenn man die damaligen Zahlen mit den heu- 
tigen vergleicht. Man hatte offenbar noch einen wachen 
Sinn dafür, daß wahre Erziehung in einer engen Verbin- 
dung zwischen den Lehrenden und Lernenden besteht. Wört- 
lich heißt es in der Denkschrift: „Über eine gewisse Zahl 
hinaus vermag der Lehrer bei den Übungen dem Siudieren- 
den nicht mehr gerecht zu werden; denn seine Einwirkung 
auf den einzelnen nimmt im Verhältnis der Gesamtzahl ab." 

Die Tafel 1 gibt die Zahl der Studierenden im Winter- 
semester 1897/98 und im Wintersemester 1958/59 für die 
einzelnen Hochschulen des Deutschen Reiches bzw. der 
Bundesrepublik einschließlich Berlin an. 

Im Wintersemester 1958/59 wurden die acht Technischen 
Hochschulen der Bundesrepublik, einschließlich der Tech- 
nischen Universität Berlin, von 45 845 Studierenden besucht 
— gegenüber einer Besucherzahl von 10 000 Studierenden der 
neun Hochschulen des Deutschen Reiches im Wintersemester 
1897/98. Wenn man außerdem berücksichtigt, welche Aus- 
weitung die Technik seitdem erfahren hat, kann man sich 
vorstellen, wie sehr das Studium unter diesen Umständen 
erschwert ist. 

In der Denkschrift des VDI wird dann zu den Vor- 
schlägen kritisch Stellung genommen, die zur Behebung der 
Überfüllung auch von anderen Stellen gemacht worden 
waren. So war empfohlen worden, die bestehenden Ab- 


*) Dr.-Ing. Fr. Stiegler ist Vorsitzender der Gesellschaft der Freunde 
einer Technischen Hochschule Dortmund e.V. 


teilungen zu erweitern und die Zahl der Professoren zu ver- 
doppeln. Dazu sagt die Denkschrift: „Aber es ist eine — be- 
sonders in Deutschland — anerkannte Erfahrung, daß unter 
zu großer Vereinheitlichung an einer Stelle die wissen- 
schaftliche Arbeit Schaden leidet und dann eine befruchtende 
Wirkung auf die Industrie einbüßt.” 

Auch der Anschluß technischer Fakultäten an Universi- 
täten wird bereits erörtert. Die Denkschrift äußert sich dazu 
wie folgt: „Von denselben Erwägungen geleitet, müßten wir 
widersprechen, wenn man, wie gleichfalls vorgeschlagen, 
dem Bedürfnis nach vermehrter Gelegenheit zum tech- 
nischen Studium durch Angliederung einzelner technischer 
Fakultäten an verhandene Universitäten Genüge leisten 
wollte. Eine solche Anordnung würde ihren Zweck voll- 
ständig verfehlen...“ „... Die Technik würde bei solchen 
Anordnungen nur zu kurz kommen; die auf diese Weise 
ausgebildeten jungen Leute würden für die praktische Indu- 
sirie nicht brauchbar sein...” 

Der Weltkrieg und die schwierigen wirtschaftlichen Ver- 
hältnisse, die ihm folgten, erstickten jede neue Initiative. 
Dazu kam, daß sich auch die Wirtschaft nicht eindeutig für 
eine Hochschule im hiesigen Raum einsetzte. Hier spielten 
im Unterbewußtsein vielleicht gewisse romantische Vor- 
stellungen mit, welche die ältere Generation mit dem 
Studentsein verband. Für ein Studium solcher Art schien 
Dortmund nicht der geeignete Ort zu sein. Nach dem 
zweiten Weltkrieg hat sich die Regierung von Nordrhein- 


Tafel 1. Belegung der Hochschulen im Semester 1897/98 und 1958/59. 


end Studierende 

WS 1897/98 WS 1958/59 
Aachen 377 | 9010 
Berlin 2906 | 7967 
Braunschweig 363 4268 
Darmstadt 1315 4359 
Dresden 755 — 
Hannover 1142 4086 
Karlsruhe 908 5157 
München 1499 5901 
Stuttgart 735 5097 
Gesamtzahl 
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Westfalen sehr bald mit der Frage einer Technischen Hoch- 
schule in ihrem Land beschäftigt. Durch Gutachten nam- 
hafter Sachverständiger ließ sie sich über das Problem 
unterrichten. Auch die Stadt Dortmund nahm hierzu Stel- 
lung und meldete ihre Ansprüche an. 


Wirtschaft des westfälischen Raumes unterstützt den Plan 
einer TH Dortmund 


Entgegen der früheren Einstellung fand jetzt der Plan, 
in Dortmund eine Technische Hochschule zu errichten, leb- 
haften Widerhall bei der Wirtschaft des westfälischen 
Raumes. Diese Wandlung ist nicht allein durch den Mangel 
an Diplomingenieuren bewirkt worden, so sehr die Wirt- 
schaft natürlich an einem ausreichenden Nachwuchs inter- 
essiert sein muß. Es geht ihr ebensosehr darum, sicherzu- 
stellen, daß der Nachwuchs in fachlicher Hinsicht gut aus- 
gebildet wird und sich gleichzeitig eine Allgemeinbildung 
erwerben kann, die ihn in die Lage versetzt, sich in kultu- 
rellen, sozialen und politischen Fragen ein unabhängiges 
Urteil zu bilden als Voraussetzung für ein verantwortungs- 
volles Handeln. 

Um diesen Wünschen Nachdruck zu verleihen, wurde am 
10. Februar 1958 auf einer Vollversammlung der Industrie- 
und Handelskammer zu Dortmund unter dem Vorsitz ihres 
Präsidenten, Dr.-Ing. E.h. Willy Ochel, die „Gesellschaft der 
Freunde einer Technischen Hochschule Dortmund“ als ein- 
getragener Verein gegründet. Nach ihrer Satzung hat sie 
ausschließlich und unmittelbar gemeinnützige Zwecke mit 
folgendem Ziel zu erfüllen: 


1. die Errichtung einer Technischen Hochschule in Dortmund 
zu fördern und nach Erreichung dieses Zieles die Hoch- 
schule zu unterstützen, 

2. die Beziehungen zwischen Wissenschaft und Praxis zu 
vertiefen, 

3. an der Pflege des Geisteslebens im Ruhrgebiet mitzu- 
wirken, 


Gründe für die Notwendigkeit der Hochschule 


Die Gesellschaft hat mehrfach ihre Auffassung von der 
Notwendigkeit einer Technischen Hochschule in Dortmund 
dargelegt. Auf ihre Gründe wird später noch näher ein- 
gegangen werden. Hier sollen nur in gedrängter Form die 
Hauptgesichtspunkte angeführt werden, von denen sie sich 
leiten läßt. 

Die UÜberfüllung der Technischen Hochschulen, wie sie 
vor allem in dem Mißverhältnis zwischen dem Andrang der 
Studierenden und den vorhandenen Studieneinrichtungen 
zutage tritt, ist einem erfolgreichen Studium durchaus ab- 
träglich. Abhilfe kann nicht allein durch den weiteren Aus- 
bau der bestehenden Hochschulen geschaffen werden. Auch 
an die Errichtung neuer Hochschulen muß gedacht werden, 
um einer Entwicklung Einhalt zu gebieten, die zwangsläufig 
zu übergroßen Hochschulen und damit zum Massenbetrieb 
führt. Massenbetrieb ist aber einer Ausbildung der Diplom- 
ingenieure in dem für notwendig gehaltenen Sinne nicht 
förderlich, ja stellt sie sogar überhaupt in Frage. 

Eine Erschwerung des Zuganges zur Hochschule mit dem 
Ziele, der Überfüllung Herr zu werden, muß abgelehnt 
werden. Es gibt keine Auslesemethoden, die besondere Be- 
gabungen mit Sicherheit erkennen lassen. Fehlentscheidun- 
gen wären aber in jedem Fall für den Betroffenen so ein- 
schneidend, daß den Prüfenden eine übergroße Verant- 
wortung aufgebürdet würde. Anstatt Schranken einzubauen, 
sollte man es begrüßen, wenn junge Menschen sich zu 
einem Studium hingezogen fühlen. Es widerspricht auch 
durchaus dem Gedanken der persönlichen Freiheit, die Ent- 
scheidungen des Menschen von den Institutionen abhängig 
zu machen und nicht umgekehrt die Institutionen seinen 
Wünschen anzupassen. 

In die gleiche Richtung fällt es, wenn der Ausbau der 
Hochschulen nur vom künftigen Bedarf an Diplomingenieuren 
aus gesehen wird. Dieser Betrachtungsweise liegt, wenn 
auch vielleicht unbewußt, ein Denken zugrunde, das seine 
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Wurzel in der Zwangswirtschaft hat. Der Mensch ist hierbei 
nicht Selbstgestalter seines Schicksals, sondern ein Faktor 
des Wirtschaftslebens, wobei mit ihm wie mit einer Sache 
gerechnet wird. Selbstverständlich soll damit nicht gesagt 
sein, daß Untersuchungen über den künftigen Bedarf von 
Diplomingenieuren überflüssig seien. Sie dürfen nur nicht 
soweit Macht gewinnen, daß ihnen die berechtigten Wünsche 
des Nachwuchses untergeordnet werden. 

Eine Beschränkung des Zugangs zum Studium ist auch 
damit begründet worden, daß sich bei einem Überangebot 
von Diplomingenieuren mancher mit einer Stellung be- 
gnügen müsse, die von einem Ingenieur ebensogut aus- 
gefüllt werden könne. Das ist selbstverständlich in Kauf zu 
nehmen. Das Studium kann niemandem eine entsprechende 
äußere Stellung im Leben garantieren. Der Bildungswert 
des Studiums bleibt davon aber unberührt. Er wird nur von 
einer rein materialistischen Betrachtungsweise nicht ge- 
sehen, die geneigt ist, ihn lediglich dann gelten zu lassen, 
wenn er sich in klingende Münze umsetzt. 

Obwohl die Gesellschaft der Freunde einer TH Dort- 
mund also der Ansicht ist, daß bei dem vorliegenden Pro- 
blem nicht in erster Linie die Quantität, sondern die Quali- 
tät der Ausbildung entscheidend ist, ist die erforderliche 
Anzahl der Studienplätze auch auf Grund des notwendigen 
Bedarfs an Diplomingenieuren berechnet worden. Dabei 
soll von der Zahl der Studierenden ausgegangen werden, 
die im Wintersemester 1952/53 in der Bundesrepublik 
immatrikuliert waren. Diese Studenten haben inzwischen 
ihr Examen als Diplomingenieur abgelegt und Stellungen in 
der Praxis gefunden. Man kann also annehmen, daß im 
Jahre 1952 die Zahl der Studierenden dem notwendigen Be- 
darf entsprach. Wird nun die damalige Zahl von 27100 Stu- 
dierenden mit der Zuwachsrate von 4°/o fortgeschrieben, die 
einen Mittelwert aus Gutachten anderer Stellen — amtliche 
und private — darstellt, so zeigt sich, daß bereits im Jahre 
1965/66 insgesamt 45100 Studienplätze benötigt werden, 
wovon auf Nordrhein-Westfalen 13 200 entfallen, wenn die 
Bevölkerungszahl angemessen berücksichtigt werden soll. 
Gegenüber dem Wintersemester 1958/59 würden also hier 
etwa 4200 Studienplätze neu geschaffen werden müssen. 
Diese Entwicklung wird von Jahr zu Jahr weitergehen, so 
daß im Jahre 1970/71 bereits mit einem Mehrbedarf von 
etwa 7000 Studienplätzen gerechnet werden muß. 

Auch daraus ist die Benachteiligung des nordrhein-west- 
föälischen Raumes zu erkennen, daß hier etwa 15 Mio. Ein- 
wohnern nur eine Technische Hochschule zugeordnet ist, 
während im Durchschnitt der Bundesrepublik auf 7 Mill. Ein- 
wohner eine Technische Hochschule kommt. Das ist um so 
bedauerlicher, als einer Hochschule in einer Industrieland- 
schaft wie dem Ruhrgebiet in sozialer und kultureller Be- 
ziehung eine besonders wichtige Aufgabe gestellt ist. 

Das sind in kurzen Zügen die Hauptgesichtspunkte der 
Gesellschaft. Im nachfolgenden werden sie im einzelnen 
noch ergänzt. 


Beschluß des Landtages vom März 1960 


Erfreulicherweise hat der Landtag von Nordrhein-West- 
falen aus dieser Entwicklung die Konsequenzen gezogen 
und in seiner Sitzung vom 10. März 1960 mit den Stimmen 
sämtlicher Parteien einem Beschluß zugestimmt, wonach im 
Haushaltsplan für das Rechnungsjahr 1960 ein Betrag von 
DM 500 000,-— vorgesehen werden soll für die Vorarbeiten 
zur Errichtung einer Hochschule als wissenschaftliche Lehr- 
und Forschungsstätte im westfälischen Raum. 


Dortmund hat überaus günstige Voraussetzungen 
für eine TH 
Dortmund ist zwar als Sitz der Hochschule nicht aus- 
drücklich genannt worden, im westfälischen Raum kommt 
aber nach unserem Dafürhalten nur dieser Ort in Betracht, 
da kein anderer so günstige Voraussetzungen hat. Dort- 
mund liegt an den Haupteisenbahnstrecken von Westen 
zum Osten und vom Norden zum Süden. Viele Züge, beson- 
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ders nach dem Süden, nehmen hier ihren Ausgang. Die Ost- 
West-Strecke ist elektrifiziert, so daß auch entferntere Orte 
des Ruhrgebietes in kürzester Zeit erreicht werden können. 
Ein Vorortverkehr mit dichter Zugfolge trägt wesentlich da- 
zu bei, ein großes Gebiet zu einer Einheit mit Dortmund als 
Mittelpunkt zusammenzuschließen. Das Straßenbahn- und 
Omnibusnetz ist so dicht, daß jeder, auch der kleinste Ort 
des Industriegebietes erfaßt wird. Das Straßennetz, an das 
Dortmund angeschlossen ist, vermittelt einen raschen Ver- 
kehr nach allen Richtungen. Die Autobahn im Norden der 
Stadt von Köln nach Berlin wird jetzt ergänzt durch die 
Verbindung von Leverkusen über Wuppertal nach Unna- 
Kamen, wodurch Dortmund verkehrsmäßig noch größere 
Freiheit erhält. Der Ruhrschnellweg, der jetzt großzügig 
ausgebaut worden ist und der unmittelbar an dem für die 
Hochschule vorgesehenen Gelände vorbeiführt, schließt das 
Industriegebiet noch dichter zusammen und erhöht dadurch 
die Bedeutung von Dortmund als Verkehrszentrum. Die 
neue Bundesstraße 54 schließlich, die in nord-südlicher Rich- 
tung verläuft und das Hochschulgelände berührt, verbindet 
das Münsterland mit dem Sauerland. Sie ist die Hauptver- 
kehrsader nach dem Ruhrtal, das so viele Möglichkeiten 
zum Wandern, Schwimmen und Rudern bietet. 

Durch ihre Lage im dicht besiedelten Industriegebiet 
kann die Hochschule Dortmund auch weniger bemittelten 
Bevölkerungskreisen den Zugang zu einem Studium eröff- 
nen und damit nicht wenig dazu beitragen, soziale Härten 
zu verhüten. Sie wird aber auch gleichzeitig geistige Kräfte 
ausstrahlen, die dem kulturellen Leben des Industriegebie- 
tes zugute kommen. In einer solchen Industrielandschaft 
müssen die Kräfte der Humanität besonders gepflegt und 
gefördert werden, wenn sich in ihr das soziale Leben har- 
monisch weiterentwickeln soll. Dazu kommt, daß die Stadt 
beschlossen hat, dem Land das für die Errichtung der Hoch- 
schule erforderliche Gelände baureif und kostenlos zur Ver- 
fügung zu stellen. Im Norden bildet der Rheinlanddamm die 
Grenze, im Westen zieht es sich bis zur Ardeystraße hin, 
an der die Westfalenhalle liegt, und im Osten schließt es 
sich an den Westfalenpark an, wo im vergangenen Jahr 
die Bundesgartenschau stattfand. Hier lassen sich auf ge- 
schlossenem Raum alle Institute zusammenfassen, so daß 
der Student von weiten Wegen entlastet wird. 


Art der künftigen Hochschule 


Uber das Gepräge, das die Hochschule erhalten soll, hat 
der Landtag noch keine Entscheidung getroffen. Hier wie 
bei der Wahl des Standortes soll das Gutachten des Wissen- 
schaftsrates berücksichtigt werden. In der Öffentlichkeit ist 
sowohl der Anschluß technischer Fakultäten an eine Uni- 
versität als auch die Gründung einer neuen Technischen 
Hochschule oder Technischen Universität erörtert worden. 

Die Befürworter einer Erweiterung der Universitäten 
durch technische Fakultäten glauben zu ihren Gunsten vor 
allem anführen zu dürfen, daß dadurch dem Wunsch nach 
einer größeren Allgemeinbildung des Ingenieurs am besten 
Rechnung getragen werde. 

Die Gesellschaft der Freunde einer TH Dortmund ist 
keineswegs dieser Meinung. Dadurch, daß an einer Uni- 
versität mehr geisteswissenschaftliche Fächer gelehrt wer- 
den als an einer Technischen Hochschule, ist noch keines- 
wegs die Gewähr geboten, daß der Student sich mehr An- 
regungen zunutze machen kann. Wahrscheinlich wird er so- 
gar viel weniger dazu in der Lage sein, da an einer Tech- 
nischen Hochschule das Studium von vornherein so angelegt 
werden kann, daß bei den grundlegenden Wissenschaften 
auf die späteren technischen Bedürfnisse Rücksicht genom- 
men wird. Dadurch wird Zeit gewonnen, die der Pflege der 
allgemeinen Bildung zugute kommt. 

Die Angliederung technischer Fakultäten ist aber auch 
aus einem anderen, und zwar dem entscheidenden Grunde 
nicht empfehlenswert. Wie an anderer Stelle‘) bereits dar- 
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gelegt, hat die Hochschule auch eine Erziehungsaufgabe 
zu erfüllen. Der Student soll zu einer Persönlichkeit heran- 
gebildet werden, die, abhold jedem Massendenken, sich 
stets um eine eigene Urteilsfindung bemüht. Dieses hohe 
Ziel zu erreichen, ist schon an sich schwierig, ein Erfolg 
kann aber nur erzielt werden, wenn ein Gespräch im klei- 
neren Kreis ermöglicht wird. Gewiß lassen sich heute durch 
die Vervollkommnung der technischen Einrichtungen größere 
Hörerkreise ansprechen. Zum Studium gehören aber auch 
Seminare, Übungen, überhaupt Gespräche zwischen Lehren- 
den und Lernenden. Hier stellt eine Überfüllung den Erfolg 
von vornherein in Frage. Auch durch gleichwertige Par- 
allelkurse, die in anderer Beziehung sehr problematisch 
sind, läßt sich keine Abhilfe schaffen. Es bleibt bei den 
allzu großen Hochschulen immer noch der äußerst nach- 
teilige Einfluß des Massenbetriebes, der seiner Natur nach 
das Studium in einem ungünstigen Sinne beeinflußt. Wenn 
man Mammuthochschulen für falsch hält, verbieten sich 
Maßnahmen ganz von selbst, die zwangsläufig dahin führen. 


Gründung einer Technischen Hochschule wird als beste 
Lösung angesehen 


Es scheint fast schon wieder an der Zeit zu sein, davor 
zu warnen, den Gedanken der allgemeinen Bildung des 
Ingenieurs zu überspannen. Die Zeit der Enzyklopädisten ist 
vorbei. Die Gesellschaft der Freunde einer Technischen 
Hochschule Dortmund hat nicht den geringsten Zweifel dar- 
über gelassen, wie sehr ihr die allgemeine Bildung des 
Ingenieurs am Herzen liegt. Aber dieser Wunsch darf nicht 
so weit gehen, daß darunter die Ausbildung in dem Fach, 
das der Student sich zu seinem Berufe gewählt hat, leidet. 
Für die beste Lösung, die zugleich der Forderung nach brei- 
ter Allgemeinbildung wie der nach einer vertieften Aus- 
bildung in den grundlegenden Fächern gerecht wird, halten 
wir die Gründung einer Technischen Hochschule. 

Der Name der geplanten Hochschule ist nicht allzu wich- 
tig. Wesentlich ist nicht die äußere Form oder der Name, 
sondern der geistige Inhalt, von dem die Hochschule er- 
füllt ist. Wir ziehen die Bezeichnung Technische Hochschule 
vor, da uns die Bezeichnung Technische Universität eine 
gewisse Abwertung der bestehenden Technischen Hoch 
schulen zu enthalten schien. Man hätte aus einer solchen 
Namensgebung leicht den Schluß ziehen können, daß, dem 
Berliner Beispiel nacheifernd, in der Technischen Universität 
eine Hochschule mit einem weitergespannten Bildungsideal 
gesehen würde. Dazu liegt aber keinerlei Veranlassung vor. 
Die Technischen Hochschulen haben sich durchaus bewährt. 
Sie waren sogar bis 1933 vorbildlich in der Welt. Aber auch 
nach dem Zusammenbruch haben sie unter sehr schwierigen 
Bedingungen eine ganz hervorragende Aufbauarbeit ge- 
leistet. 

Dazu kommt, daß aus einem gewissen Traditionsbewußt- 
sein heraus es nicht für richtig gehalten wird, von der üblichen 
Bezeichnung abzuweichen. Die Technischen Hochschulen 
können zwar nicht auf ein so ehrwürdiges Alter wie die mei- 
sten Universitäten zurückblicken, sie bestehen aber doch 
immerhin schon so lange, daß mit ihren Namen gewisse 
Vorstellungen verbunden sind. Man sollte auf diesen Zu- 
sammenhang Rücksicht nehmen. Die Wahrung der Tradition 
bedeutet selbstverständlich nicht ein Festhalten an einzel- 
nen überlebten Formen und Methoden. Tradition und Fort- 
schritt lassen sich durchaus fruchtbar miteinander verbinden. 

Im übrigen enthält die Bezeichnung Technische Universi- 
tät einen Widerspruch in sich. Universitas bedeutet die Ge- 
samtheit, das Ganze. Man kann von einer Gesamtheit der 
Technik sprechen, aber nicht von einer technischen Gesamt- 
heit. Deshalb stellt die Bezeichnung Technische Universität 
kein nachahmenswertes Beispiel dar. 


Ausgestaltung der neuen Hochschule 


Die innere und äußere Ausgestaltung der neuen Hoch- 
schule wird nicht unwesentlich durch die Anforderungen be- 
stimmt, denen der junge Diplomingenieur nach der Mei- 
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nung der Öffentlichkeit, insbesondere der Wirtschaft, ge- 
nügen soll. Es sind dieselben Forderungen, die bereits an 
anderer Stelle erhoben worden sind. Den grundlegenden 
Wissenschaften kommt danach eine besondere Bedeutung 
zu. Mit ihnen soll sich der Student so vertraut machen, daß 
er sich später in jedem Fachgebiet seines Berufes, zu dem 
er sich durch Begabung und Neigung hingezogen fühlt, un- 
schwer einarbeiten kann. Niemand wird verlangen wollen, 
daß der junge Diplomingenieur schon über Sonderkennt- 
nisse verfügt. Man wird aber erwarten dürfen, daß er die 
Grundlagen beherrscht. 

Neben den Ingenieurwissenschaften ist auch den Geistes- 
wissenschaften ein breiter Raum zu widmen. Es ist wichtig, 
daß der Ingenieur seine Aufgaben in einem größeren Zu- 
sammenhang sieht. Deshalb soll die neue Hochschule auch 
eine Pflegestätte der Wirtschafts- und Sozialwissenschaften 
sein. Ebenso sind philosophische Vorlesungen von Bedeu- 
tung als Beitrag zur Gewinnung eines festen Standpunktes 
im Leben. Die Vorlesungsverzeichnisse der Technischen 
Hochschulen zeigen im übrigen, daß die dargelegten Ge- 
sichtspunkte schon weitgehend berücksichtigt werden. 


Ein Irrtum wäre es aber, wollte man glauben, durch die 
Aufstellung eines genauen Planes Wesentliches zu gewin- 
nen. Letzten Endes hängt alles von dem Geist der Pro- 
fessoren ab, die einmal an die neue Hochschule berufen 
werden. 

Eine wichtige Aufgabe der neuen Hochschule ist die Aus- 
bildung der Ingenieure, die später in den sogenannten Ent- 
wicklungsländern tätig sein wollen oder sich daheim Auf- 
gaben widmen, die in Zusammenhang mit der technischen 
Erschließung dieser Länder stehen. Bisher hat man bei uns 
noch zu wenig berücksichtigt, welch bedeutsamen Aufgaben 
hierbei der deutschen Technik und Wirtschaft gestellt sind. 
Diese Aufgaben sind nicht mit einem Denken zu lösen, das 
nur auf den wirtschaftlichen Erfolg gerichtet ist; sie setzen 
ein Verantwortungsbewußtsein voraus, das die Verpflich- 
tung in sich fühlt, diesen Ländern wirklich zu helfen. Es 


genügt nicht, ausländische Studenten an unseren Hoch- 
schulen auszubilden. Gewiß können sie wertvolle Mittler 
zwischen ihrer und unserer Welt sein. Wir müssen aber 
auch selbst geeignete Ingenieure ausbilden, die sich ihren 
Aufgaben mit Takt und Geschick widmen. Es müssen In- 
genieure sein, die über das rein Fachliche hinaus auch an 
den sozialen und kulturellen Erscheinungen des Gastlandes 
interessiert sind. Vor allem müssen sie aber in ihrer Hal- 
tung im Interesse des deutschen Ansehens vorbildlich sein. 

In der Ausbildung solcher Ingenieure ist uns Rußland 
weit voraus. Dort werden die Ingenieure, die Auslands- 
stellungen übernehmen sollen, mit aller Sorgfalt ausgebil- 
det. Die Kenntnis der Landessprache ist Voraussetzung für 
die Auslandstätigkeit und ebenso die Bekanntschaft mit den 
Gepflogenheiten des Landes. 

Für die Ausbildung dieser Ingenieure ist eine Hoch- 
schule in Dortmund ganz besonders geeignet. Die hiesige 
Industrie hat weltweite Beziehungen. Sie kann dadurch nicht 
nur Anregungen empfangen, sondern auch geben. 


Zusammenfassung 


Nach dem Dargelegten besieht kein Zweifel, daß die 
Gründung einer neuen Technischen Hochschule in Westfalen 
mit einem weitgespannten Bildungsziel eine Notwendigkeit 
darstellt, um eine zeitgemäße Ausbildung unseres techni- 
schen Nachwuchses sicherzustellen. Im Ruhrgebiet hat Dort- 
mund hierfür die günstigsten Voraussetzungen. Eine end- 
gültige Entscheidung ist dringend notwendig, um mit dem 
Bau baldigst beginnen zu können. Es ist ein Irrtum zu glau- 
ben, es hätte damit keine Eile. Versäumnisse auf dem Ge- 
biet des Bildungs- und Erziehungswesens machen sich nicht 
sofort bemerkbar, sie rächen sich aber früher oder später 
auf das empfindlichste. Man sollte sich vor allem immer be- 
wußt sein, daß in der Zeit der fortgeschrittenen Technik nur 
das Volk auf die Dauer im friedlichen Wettbewerb be- 
stehen kann, das dem Erziehungs- und Bildungswesen vor- 
dringliche Bedeutung beimißt. 


Ingenieurausbildung und die elektrotechnischen Laboratorien 
an der Staatlichen Ingenieurschule Duisburg 


Von Erich Müller, Duisburg *) 


DK 373.631/.632 


Den Laboratoriumsübungen kommt im Rahmen des Unterrichtes an Ingenieurschulen besondere Bedeutung insofern zu, als 

sie dem Studierenden den Unterrichtsstoff anschaulich machen und ihn durch Ausarbeitung der Versuchsergebnisse zu 

selbständigem Arbeiten erziehen. Auch wird hierdurch der Kontakt zwischen Dozent und Studierenden gefördert. Hierzu 

tragen die Studienabschlußarbeiten in den Laboratorien besonders bei, weil die Untersuchung und Lösung einer sich 

über zwei Semester hinziehenden praxisnahen Aufgabe Zusammenarbeit erfordert. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist eine 
Bereicherung an Übungs- und Demonstrationsgeräten für die Laboratorien. 


Allgemeines zur Ingenieurausbildung 


Im technischen Unterrichtswesen haben sich in Deutsch- 
land zwei Arten von Bildungsstätten für Ingenieure ent- 
wickelt: die Technischen Hochschulen und die Ingenieur- 
schulen. 

Die Technischen Hochschulen haben die Aufgabe, In- 
genieure heranzubilden, denen die wissenschaftlichen Auf- 
gaben in den Laboratorien und Forschungsstätten über- 
tragen werden. Außerdem befähigt die Kenntnis der Metho- 
dik des wissenschaftlichen Denkens diese Ingenieure, für die 
industrielle Führung und Lehre den technischen Nachwuchs 
zu stellen. Er soll in der Lage sein, bei einer allgemeinen 
Übersicht nach streng wissenschaftlichen Methoden tech- 
nische Probleme aller Art zu lösen. 

Daneben ist in der Industrie eine weit größere Anzahl 
von technischen Aufgabengebieten vorhanden, zu deren 
Bewältigung der Ingenieur die theoretische Methodik weni- 


*) Oberbaurat Dipl.-Ing. E. Müller ist Leiter der Abteilung Elektro- 
technik an der Staatlichen Ingenieurschule Duisburg. 


ger benötigt als vielmehr die verständnisvolle Anwendung 
der Methode. Konstruktive Vorstellung, Einsicht in die 
Fertigungstechnik, praktische Kenntnisse im Messen und 
Prüfen, die Fähigkeit der ordnenden Planung in Industrie 
und Verwaltung sind Voraussetzungen für eine sowohl selb- 
ständige als auch kooperative verantwortungsvolle und 
pflichtbewußte Arbeit. 


Die nach dem Kriege einsetzende stürmische Entwicklung 
der Industrie und die damit verbundene Vergrößerung tech- 
nischer Anlagen und ihrer Produktion haben zu einem stän- 
dig wachsenden Bedarf gut ausgebildeter Ingenieurschul- 
Absolventen geführt. Die Befriedigung des Bedarfs erhält 
ihre besondere Bedeutung durch den steigenden Wett- 
kampf auf den Absatzgebieten in der ganzen Welt, insbeson- 
dere weil gerade die Ausbildung an Ingenieurschulen in 
den östlichen Ländern schon seit Jahren weitreichend ge- 
fördert wird. Die Regierungen der Bundesländer haben sich 
in dieser Erkenntnis bemüht, dem ständig wachsenden Be- 
darf im Rahmen ihrer wirtschaftlichen Möglichkeiten Rech- 
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nung zu tragen. So wurden die Einrichtungen schon be- 
stehender Ingenieurschulen modernisiert und in ihrem Auf- 
nahmevermögen wesentlich erweitert. Weiter wurde eine 
Anzahl von Ingenieurschulen neu errichtet, in Nordrhein- 
Westfalen in Bielefeld, Krefeld und Siegen; drei weitere 
sind geplant. 


Voraussetzungen zum Besuch einer Ingenieurschule 


Der Zugang zu den Ingenieurschulen des Landes Nord- 
rhein-Westfalen setzt die abgeschlossene Schulbildung an 
einer Realschule voraus. Dieser Ausbildung als gleichwertig 
anerkannt gilt die Versetzung nach Obersekunda eines 
Gymnasiums. Eine weitere Bedingung ist eine zweijährige 
Praktikantentätigkeit in einem Industriebetrieb. Während 
dieser Praktikantenzeit haben diese Bewerber mit der mitt- 
leren Reife an einer Berufsaufbauschule Lehrgänge der 
„fachtheoretischen Überhöhung” zu besuchen und ein Zeug- 
nis über die Beurteilung in Technologie und Fachzeichnen 
vorzuweisen. Statt der Praktikantenzeit kann eine regel- 
rechte Handwerks- oder Facharbeiter-Lehre in einem Be- 
trieb durchgeführt werden. Auch hier muß ein Zeugnis der 
„Fachschulreife“ vorgelegt werden, das nach Teilnahme in 
den Fächern Technologie und Fachzeichnen ausgehändigt 
wird. 

Außerdem gibt es noch einen „zweiten Bildungsweg”. Er 
setzt den Abschluß der Volksschule und eine dreijährige 
Lehrzeit mit abschließender Facharbeiterprüfung voraus. In 
Vorsemestern können begabte Volksschüler die Fachschul- 
reife erwerben. Sie gilt als Ersatz für dıe mittlere Reife 
und schließt die fachtheoretische Überhöhung ein. Die Fach- 
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Bild 1. Gruppenübungen in elektrischer Meßtechnik. 


arbeiterlehre ist im allgemeinen zu einseitig und entspricht 
nicht der Praktikantenausbildung; deshalb müssen Bewerber 
mit Fachschulreife noch zusätzlich eine fachpraktische Über- 
höhung nachweisen, die im Durchschnitt sechs Monate be- 
trägt. 


Ubungen in den elektrotechnischen Laboratorien 


Die Elektrotechnik stützt sich, anders als der vorwiegend 
auf Gestaltung ausgerichtete Maschinenbau, in der Haupt- 
sache auf physikalische und weitgehend auf mathematische 
Grundlagen, was auch die Vorstellung und Denkweise der 
Elektroingenieure bestimmt und richtungweisend für ihre 
Ausbildung ist. Diese Ausbildung besteht in einer breiten 
Vermittlung des Grundlagenwissenstoffes, der allen elektro- 
technischen Abteilungen gemeinsam ist > 

Die Kenntnis der Grundlagen ist Voraussetzung für 
alle späteren Ingenieurtätigkeiten, sei es in der Projektie- 
rung, Montage, im Laboratorium, Prüffeld oder bei der Kon- 
struktion. Zu der gründlichen Ausbildung auf breiter Basis 
gehören auch die Übungen in den Laboratorien, die sich auf 
das Gebiet elektrischer Meßtechnik, elektrischer Maschinen, 
der Nachrichtentechnik und Nachrichtenverarbeitung er- 
strecken, ebenso auf das Gebiet der Regelungstechnik, der 
Lichttechnik und der Hochspannungstechnik. Die semina- 


ristische Ausbildung, die zum Wesen der Ingenieurschulen 
gehört, wirkt sich auch sehr vorteilhaft in der Durchführung 
der Laboratoriumsübungen aus. 

Eine angemessene Teilung des Semesters für Durch- 
führung der Übungen in den verschiedenen Laboratorien ist 
erwünscht. So wırd eine Hälfte des Semesters in drei bis 
vier Gruppen mit je drei bis vier Studierenden aufgeteilt. 
Dadurch ist auch die Gewähr gegeben, daß die schon zuvor 
durch die Dozenten im Unterricht besprochene Aufgabe im 
Beisein des Dozenten und unter Beteiligung eines Assisten- 
ten eingehend untersucht, die Meßmethoden und die Durch- 
führung der Messung im Hinblick auf mögliche Fehler- 
quellen ausgewertet werden kann und daß auch eine Scho- 
nung der durch die Studierenden selbst ausgewählten 
Instrumente und der wertvollen Geräte erreicht wird. 

Die selbständige Ausarbeitung der Versuchsergebnisse 
soll vor Beginn einer neuen Übungsaufgabe abgeschlossen 
sein; die Auswertung muß in einem Versuchsprotokoll mit 
einer eingehenden kritischen Betrachtung niedergelegt 
werden. 


Meßtechnisches Laboratorium 


Die Übungen in elektrischer Meßtechnik dienen ins- 
besondere der Messung elektrischer Größen. Im dritten Se- 
mester werden Meßgeräte und Zubehör sowie Meßverfahren 
mit Gleichstrom und Wechselstrom behandelt; diesen Übun- 
gen folgen im vierten Semester Meßverfahren mit Dreh- 
strom; sie werden mit einem Ausblick auf das Gebiet der 
Messung nichtelektrischer Größen beendet. 

Es werden Fehlerkurven von Strom- und Spannungs- 
messern, Zählern und Leistungsmessern aufgenommen 
(Bild 1), Widerstandsmessungen und Fehlerortbestim- 
mungen durchgeführt, Nullungs-, Erdungs- und Schutz- 
schaltungsbedingungen im Rahmen der VDE-Bestimmun- 
gen 0100 an einem Modell geprüft, Galvanometer-Dämpfung 
und -Anpassung ermittelt, magnetische Messungen durch 
Hallsonde, mit Doppeljochmethode und am Epsteinapparat 
vorgenommen und Induktivitätsmessungen und Unter- 
suchungen an vormagnetisierten Drosselspulen ausgeführt. 

Der Schleifen- und Kathodenstrahl-Oszillograph wird in 
seiner Anwendung zur Untersuchung periodischer und ein- 
maliger Vorgänge sowie zur Ausmessung der dynamischen 
Hvstereseschleife an Dynamoblechen ebenso benutzt wie 
zur Wiedergabe der Kurvenverläufe bei oben besprochenen 
Meßverfahren, damit die Studierenden auch mit dem Um- 
gang dieser Meßgeräte vertraut werden. 


Elektromaschinen-Laboratorium 


Im Laboratorium für elektrische Maschinen (Bild 2) 
sind sechs Fundamente für Maschinenuntersuchungen vor- 
handen mit Anschluß für die Gleichspannungen 2X 12V, 
110 und 220 V, für Drehstrom 110, 220 und 380 V. Zum 
Abbremsen dieser Maschinen dient eine Wasserwirbel- 
bremse (Bild 2). Es werden Kennlinien von Gleichstrom- 
maschinen durch Abbremsen oder im Einzelverlustverfah- 
ren aufgenommen, Drehstrom-Asynchronmotoren, Synchron- 
maschinen und ein Leonardsatz durchgemessen. Vor der 
Untersuchung der gittergesteuerten Stromrichter werden 
der Drehstromtransformator bei verschiedenen Schalt- 
gruppen und der Drehtransformator untersucht. Die 
Arbeitsweise der vormagnetisierten Drosselspule (als wich- 
tiges Bauelement für die Meß- und Regelungstechnik) und 
ihre Kennlinienausnutzung für Spannungs-, Strom- und 
Permeabilitäts-Steuerung bei verschiedenen Lastwiderstän- 
den und als magnetischer ‚Verstärker werden eingehend be- 
handelt. 

Die Durchführung dieser Übungen unter Anleitung weckt 
bei vielen Studierenden den Wunsch, selbständig zu ar- 
beiten und die als Bestandteil des Studiums geltende 
größere Studienarbeit in einem der Laboratorien auszufüh- 
ren. Der Studierende soll in einer sich selbst, vom Do- 
zenten oder in Verbindung mit der Industrie gestellten 
Aufgabe nachweisen, daß er in der Lage ist, eine selbstän- 
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dige Arbeit größeren Umfangs in gewisser Zeit ingenieur- 
mäßig durchzuführen und die Ergebnisse in einem Bericht 
niederzulegen, der über dem Niveau der üblichen Aus- 
arbeitungen und Protokolle liegt. Die Studienreform in 
Nordrhein-Westfalen bietet hierzu Gelegenheit, weil nach 
dem Unterricht der Studierende nicht mehr sich selbst über- 
lassen sein soll, sondern an seinem ihm zugewiesenen 
Arbeitsplatz die ihm zur Verfügung stehende Unterweisung 
durch Dozenten und Assistenten in Anspruch nehmen kann. 

So wurden im Elektromaschinen-Laboratorium solche 
Studienarbeiten, z.B. Messungen an Stromrichter-Antrieben 
mit magnetischen Verstärkern — wie sie für Werkzeug- 
maschinen, Transportbänder, Papierbearbeitungsmaschinen 
und auch in der Regelungstechnik verwendet werden —, für 
den Nachweis des großen Drehzahlbereiches durchgeführt. 
Die Drehstrom-Kommutatormaschine als Frequenzwandler 
fand bei den Studienarbeiten ebenso das Interesse wie die 
Querfeldmaschine als Verstärker- und Regelmaschine 
(Amplidyne). 


Nachrichtentechnisches Laboratorium 


Für Übungen in den Fächern der elektrischen Nach- 
richtentechnik stehen zwei Laboratorien zur Verfügung. Im 
Fernmeldelaboratorium führen die Studierenden 
ihre Übungen auf dem Gebiet der drahtgebundenen Nach- 
richtenübertragung durch. Es umfaßt die Arbeitsgebiete: 
Fernsprech-, Fernschreib- Wähler- und Verstärkertechnik, 
Elektroakustik, Signalwesen und als Randgebiet noch die 
Elektronik, soweit sie in den genannten Fächern angewen- 
det wird. 

Die Übungen auf dem Gebiet der drahtlosen Nachrichten- 
übertragung werden im Hochfrequenzlaborato- 
rium (Bild 3) abgehalten. Sie umfassen die Arbeits- 
gebiete: hochfrequenztechnische Bauelemente, Empfangs-, 
Sende-, Fernseh-, Fernsteuer- und Antennentechnik, indu- 
sirielle Hochfrequenztechnik und Teilgebiete der Elektronik. 

Beide Laboratorien von je 200m? umbauten Raumes 
sind räumlich sinnvoll unterteilt. Außer je einem größeren 
UÜbungsraum stehen kleine Räume und Kabinen zur Ver- 


Bild 2. 


Untersuchungen an elektrischen Maschinen. 
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fügung, die für Übungen eines bestimmten Arbeitsgebietes 
eingerichtet sind. Weiterhin sind ein schalltoter Raum für 
akustische und ein abgeschirmter Raum für hochfrequenz- 
technische Messungen vorhanden. Auf dem Dach und auf 
einer noch einzurichtenden Terrasse befinden sich die An- 
tennenanlagen für Langwellen bis Ultrakurzwellen. Die 
Antennenkabel sind bis in die Meßräume geführt. 

Der Auf- und Ausbau der Laboratorien mit Meßgeräten 
und Versuchseinrichtungen ist weitgehend der Aufgabe der 
Elektroabteilung der Staatlichen Ingenieurschule Duisburg 


angepaßt. Ihr Ziel ist es, Ingenieure der Fachrichtung 
Elektrotechnik in der Abteilung Allgemeine Elektrotechnik 
auszubilden. Es werden also keine eigentlichen nachrichten- 
technischen Ingenieure ausgebildet, und der übungsmäßige 
Laboratoriumsbetrieb ist deshalb vor allem auf Grund- 
lagen-Untersuchungen abgestimmt, weil eine große Anzahl 
der Studierenden bisher noch keine Berührung mit der 
Nachrichtentechnik hatte, 

In beiden Laboratorien insgesamt erstrecken sich die 
Übungen im wesentlichen auf das Aufnehmen statischer 
und dynamischer Röhren- und Transistorkennlinien, die 
Untersuchung der Frequenzabhängigkeit von R-, L- und 
C-Bauelementen und Kombinationen sowie von Über- 
tragern, Ermittlung des Verhaltens und der elektrischen 
Werte von Reihen-, Paralle- und gekoppelten Kreisen, 
Schwingungs- und Impulserzeugung, Gleichrichtung unmodu- 
lierter und modulierter HF-Schwingungen, Untersuchung 
von Netzteilen, -Verstärkern und -Empfängern, Aufbau und 


Bild 3. Ubungsraum für Hochfrequenztechnik für Gruppenarbeiten. 
links Meßkabinen für Studienarbeiten 
Funktionsprüfung von Vermittlungsschaltungen, Unter- 


suchung akustischer Bauteile und Geräte, Messungen des 
Frequenzbandes und des Klirrfaktors von Tonfilm- und 
Postverstärkern, Übungen an Elektronenstrahl-Oszillo- 
graphen und Untersuchungen an Filtern und Pässen. 


Außer den Übungen werden auch in diesen Laboratorien 
praktische Studienarbeiten auf den bereits genannten Fach- 
gebieten ausgeführt. Sie sind in ihrer Aufgabenstellung so 
gehalten, daß sie einmal den Neigungen und Interessen der 
Studierenden entgegenkommen und zum anderen als Mo- 
delle eine Bereicherung der Übungs-, Anschauungs- und 
Demonstrationsgeräte des Laboratoriums bilden. Unter 
anderem hatten in den letzten Jahren die Studienarbeiten 
folgende Themen: Funktionsuntersuchung eines Demon- 
strations-Fernsehempfängers; Entwicklung eines elektro- 
nischen dekadischen Zählgerätes; Aufbau und Untersuchung 
verschiedener Transistorenschaltungen, wie Einkreisempfän- 
ger, Reflexempfänger, Gleichspannungswandler, RC-Gene- 
rator, Untersuchung an Hand einer Demonstrationsschaltung 
von elektronischen Zeitschaltern und elektronisch stabili- 
sierten Netzgeräten; Entwicklung eines Strahlungsmeß- 
gerätes mit Geiger-Müller-Zählrohr, transistorenbestückt für 
Batteriebetrieb; Konstruktion, Berechnung und Bau einer 
Sende- und Empfangseinrichtung für die Frequenz von 
27.12 MHz; Aufbau von Demonstrationsschaltungen der 
Relais-, Vermittlungs- und Trägerfrequenztechnik. Eine be- 
sondere Beachtung wird der Halbleitertechnik geschenkt. 
Die Schaltungen werden in der Baustein-Bauweise auf- 
gebaut, die sich für Laboratoriums-Schaltungen besonders 
bewährt hat. Die bisherigen Erfahrungen und Ergebnisse bei 
der Abwicklung der Studienarbeiten, die in enger Zu- 
sammenarbeit mit dem Fachdozenten durchgeführt werden, 
sind sehr wertvoll und stellen das Bindeglied zwischen 
Theorie und Praxis dar. Die rechnerische Auswertung der 
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Bild 4. Teil des Hochspannungslaboratoriums mit Stoßgenerator, 
Belastungskapazität, Kugelfunkenstrecke und Tesla-Transformator. 


gewonnenen Versuchsergebnisse bestätigt die in den Vor- 
lesungen gebrachte Theorie. Sie zeigt aber auch, daß die 
praktische Anwendung der Theorie ohne Versuche und 
Messungen nicht möglich ist, weil viele Faktoren, die sich 
aus dem Ausbau der Schaltungen und der Wahl der Bau- 
elemente ergeben, sich vorher nicht durch Formeln ermitteln 
lassen. 


Laboratorium für Meß- und Regelungstechnik 


Bei der Ausbildung in der Meß- und Regelungstechnik 
wird großer Wert darauf gelegt, daß der Studierende die 
allgemeinen Gesetze des Steuerns und Regelns an aus- 
gewählten technischen Beispielen kennenlernt. Um einen 
umfassenden Überblick über die Regelungssysteme zu geben 
und um zu übersehen, ob die jeweilige Regelaufgabe in der 
Verfahrensart hinsichtlich Schnelligkeit, Genauigkeit, Sta- 
bilität und Wirtschaftlichkeit mechanisch, pneumatisch, hy- 
draulisch, elektrisch oder durch Kombinationen zu lösen ist, 
sollen die Studierenden an Modellregelkreisen Aufgaben 
lösen, wie sie in der Verfahrensindustrie vorkommen. Im 
einfachen Fall kann die Aufgabe darin bestehen, daß bei 
sich ändernden Betriebsbedingungen physikalische Größen 
konstant gehalten werden sollen, z.B. Temperatur, Durch- 
fluß flüssiger und gasförmiger Stoffe, Druck und Feuchtig- 
keit von Gasen, Flüssigkeitsstand, Gemischzusammensetzung 
und pyr-Wert. Die Eigenschaften der unstetigen und stetigen 
Regelung und insbesondere ihr Zeitverhalten sollen in den 
Laboratoriumsübungen der Regelungstechnik ebenso be- 
handelt werden wie die industriellen Meßverfahren. Außer 
der „analogen“ Darstellung des Meßwertes durch Zeiger- 
ausschlag und Kurvenverlauf wird auch die Umsetzung in 
einen Zahlenwert als „digitale“ Darstellung gebracht. 

Eine Reihe von Grundversuchen soll in dem Laboratorium 
für Regelungstechnik durchgeführt werden, Dafür stehen 
zur Verfügung: Modell einer Wasserstandsregelung mit 
elektrischer Messung der Regelgröße und pneumatischem 
Stellen des Zuflusses bzw. Abflusses (elektro-pneumatischer 
PID-Regler), Modell für Temperaturregelung eines Luft- 
stromes mit elektrischer Temperaturmessung und elek- 
trischem Stellen der Heizleistung über einen Transduktor 
(elektrischer PID-Regler), Modell einer Zweipunkt-Tempe- 
raturregelung (Ofenregelung) mit Fallbügelregler, Modell 
einer Feuchtigkeitsregelung mit elektrischer Feuchtigkeits- 


messung nach dem Lithiumchlorid-Verfahren und pneuma- 
tische Verstellung eines feuchten und trockenen Luftstromes 
(meßwerkloser P-Regler mit pneumatischem Ausgang), 
Drehzahlregelung einer Gleichstrommaschine über Thyra- 
tron, Transistor oder Transduktor (PI-Regler), Modell einer 
Durchfluß-Regelstrecke mit Durchflußmessung nach dem 
Schwebekörperprinzip oder mit Normblenden bzw. Norm- 
düsen (elektrische Meßwert-Erfassung und pneumatische 
Verstellung), Modell einer Lageregelung mit Brückenschal- 
tung und polarisiertem Relais als P-Regler, elektrisches 
Stellen, Druck-Regelstrecke mit rein pneumatisch arbeiten- 
dem P-Regler (Drosselregelung), Modell eines witterungs- 
abhängigen Heizungsreglers als Beispiel einer Regelung mit 
Führungsgröße (elektrischer PI-Regler mit elektrischem 
Ausgang). Auch hier sei erwähnt, daß in den zur Ver- 
fügung stehenden Wochenstunden nur eine Auswahl der 
genannten Versuche durchgeführt werden kann, in Studien- 
arbeiten ist eine Vertiefung in dieses Fachgebiet möglich. 


Lichttechnisches Laboratorium 


In dem in Erweiterung befindlichen Lichttechnischen 
Laboratorium werden zur Vertiefung des lichttechnischen 
Unterrichtes z.Z. Versuche an der Photometerbank zum 
subjektiven und objektiven Messen von Lichtstärken und 
Leuchtdichten an der Ulbrichtschen Kugel von im Dmr., 
Messungen von Lichtströmen und Bestimmungen des 
Leuchtenwirkungsgrades durchgeführt und Lichtverteilungs- 
kurven aufgenommen. Während die Lichterzeugung durch 
Glühlampen, Gasentladungs-, Quecksilberdampf-, Mischlicht- 
und Leuchtstofflampen im Unterricht behandelt wird, wurde 
in Studienarbeiten ein Stroboskop mit Blitzlampen für 
genaue Drehzahlmessung gebaut. Ferner wurden die Be- 
leuchtungsstärke-Verteilungen an einer von Studierenden 
projektierten Straßenbeleuchtung gemessen und die Ent- 
würfe der gesamten Beleuchtungsanlage für das zwölf- 
stöckige Hochhaus und das Auditorium Maximum der Staat- 
lichen Ingenieurschule Duisburg gemacht. 


Hochspannungslaboratorium 


Für Übungen auf dem Gebiet der Hochspannungstechnik 
wurde zu den bestehenden Laboratorien der Abteilung 
Elektrotechnik ein Hochspannungslaboratorium (Bild 4) ge- 
baut. Das Gebäude besteht aus einem 13m hohen, 180 m? 
großen abgeschirmten, verdunkelbaren, deckenstrahlbeheiz- 
ten Versuchsraum, in dem eine Spannung bis 600kV zur 
Verfügung steht. Auf der Galerie dieses Raumes befindet 
sich das Bedienungspult, von dem aus die Raumverdunke- 
lung gesteuert, die Versuche überwacht und die Meßfunken- 
strecke mit Fernanzeigevorrichtung eingestellt werden 
können. Signallampen zeigen den Betriebszustand und die 
Verriegelung der Eingänge zum Prüffeld an. 


Da für das Gebiet der Hochspannungstechnik keine 
Modelltheorie wie im Maschinen-, Flugzeug- und Schiffbau 
besteht, um Versuchsergebnisse an kleinen Modellen auf 
eine große Zahl von praktischen Fällen übertragen zu 
können, muß man die Versuchsobjekte mit natürlichem 
Maßstab prüfen. Dies setzt voraus, daß alle Sicherheits- 
maßnahmen berücksichtigt werden müssen, weil den Um- 
gang mit hohen Spannungen immer wieder neue Studie- 
rende erlernen müssen. 


Zur Erzeugung einer Stoßspannung mit steil ansteigen- 
der Stirn und mehr oder weniger abgeflachtem Rücken ist 
ein Stoßgenerator für 600kV und 5kWs vor- 
handen. Er besteht aus Kondensatoren, Widerständen und 
Funkenstrecken in der Schaltung nach Marx. Zum Beob- 
achten der Kurvenform des zeitlichen Verlaufes der Stoß- 
spannung, die sich weitgehend verändern läßt, wofür die 
Leitsätze des VDE gelten, steht ein Kathodenstrahl-Oszillo- 
graph zur Verfügung. Zur Spannungsmessung dienen eine 
Kugelfunkenstrecke mit 50cm Kugeldurchmesser und ein 
Scheitelspannungsmesser. 
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An Stützisolatoren, Kettenisolatoren und an einer 
Spitze—Platte-Funkenstrecke werden bei verschiedener Po- 
larität und verschiedenen Rückenhalbwertzeiten in Ab- 
hängigkeit vom Zündstreckenabstand Überschlag-Stoßspan- 
nungen ermittelt und Schutzwert-Kennlinien von Überspan- 
nungs-Ableitern aufgenommen. 

Ein 500-kV-Prüftransformator mit einerLeistung 
von 100kVA wird über einen Thoma-Regler aus dem 
50-Hz-Netz gespeist. Über ein hochohmiges Schniewindt-Band 
führt man die Spannung der auch hierfür verwendbaren 
Kugelfunkenstrecke zu, um die Spannungshöhe, bei welcher 
der Prüfling in sauberem, verschmutztem und feuchtem Zu- 
stand anspricht, messen zu können. 

Außer der Messung des elektrischen und des thermischen 
Durchschlages bei homogenem und geschichtetem Dielektri- 
kum werden tan ö-Untersuchungen mit der Schering-Meß- 
brücke an festen und flüssigen Isolierstoffen auch.in Ab- 
hängigkeit von der Temperatur durchgeführt. 

Auf Freileitungen in Hochspannungsanlagen treten an 
sorgfältig geprüften Isolatoren gelegentlich Durchschläge 
auf, deren Charakter anders ist, als sie sich im Prüffeld 
mit Wechsel- und Stoßspannung einstellen. Die Durchschläge 
an Kopf, Zwischenmantel und äußeren Teilen der Schirme 
sind auf hochfrequente Schwingungen zurückzuführen. Zur 
Erzeugung der hochfrequenten Hochspannung für Prüf- 
zwecke wurde als Studienarbeit ein Tesla-Transfor- 
mator (Bild 4) berechnet, konstruiert und in der Lehr- 
lingswerkstatt einer elektrotechnischen Firma in Mülheim 
(Ruhr) gebaut. 
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Über eine Zündfunkenstrecke und ein Ventil legt man 
eine Spannung von 30kV an vier Windungen, zu denen 
ein Kondensator parallel liegt. Die vier Windungen um- 
fassen die einlagige Sekundärspule (518 Windungen) eines 
Schwingungskreises, so daß im Resonanzfall Spannungen 
auftreten, die 750kV betragen. Durch Verändern der Kopp- 
lung können 1,2:106 V erreicht werden. Außer der Erzeu- 
gung und Messung von niederfrequenter Wechselspannung 
und von Stoßspannungen können mit diesem Tesla-Trans- 
formator Untersuchungen mit hochfrequenten Schwingungen 
durchgeführt werden. Ein elektrostatischer Gleichstrom- 
Generator nach vandeGraaf wird als Studienarbeit im 
nächsten Semester entworfen. Damit können alle vor- 
kommenden elektrischen Beanspruchungen der Isolations- 
anordnungen untersucht werden, so daß der Studierende 
die physikalischen Zusammenhänge in Verbindung mit den 
theoretischen Kenntnissen der Hochspannungstechnik deuten 
und auswerten kann. 


Zusammenfassung 


Nach einer allgemeinen Übersicht über die Ingenieur- 
ausbildung und die Voraussetzungen für den Besuch der 
Ingenieurschule gibt der Verfasser einen Überblick über die 
Arbeitsweise der Studierenden während der Ubungen in 
den elektrotechnischen Laboratorien. Er beschreibt die Labo- 
ratorien für Meßtechnik, elektrische Maschinen, Nachrichten- 
technik, Meß- und Regelungstechnik, Lichttechnik und Hoch- 
spannungstechnik der Staatlichen Ingenieurschule Duisburg 
und erläutert die Laboratoriumseinrichtungen. 


Steuerung und Regelung moderner Blockstraßen 


Von Karl Giesdorf, Bochum *) 


DK 621.316.718 : 621.771.223-83 


Blockstraßen liefern das Vormaterial für die verschiedenen nachgeordneten Straßen, wie Halbzeug-, Stabeisen-, Draht- 

Band- und Profilwalzwerke. Da von ihrem einwandfreien Betrieb die Produktion dieser Straßen abhängt, gehören sie zu 

den wichtigsten Anlagen jedes Walzwerkes. Das Stückgewicht des Walzgutes ist bei den Blockstraßen am größten. Die 

Querschnittsabnahme von Stich zu Stich und damit das an den Walzen erforderliche Drehmoment wählt man so groß wie 

möglich, um die Stundenproduktion auf einen Höchstwert zu bringen. Grenzen sind hier durch die Qualität des Walzgutes 
und durch walztechnische Erfordernisse gezogen. 


Aufbau einer Blockstraße 


Das Streben nach Erhöhung der Produktion hat zu einer 
stetigen Steigerung der Antriebsleistung von Blockstraßen 
geführt. Einer der ersten elektrischen Umkehrantriebe 
wurde um die Jahrhundertwende mit einer Spitzenleistung 
von 8MW gebaut; heute haben die Antriebe eine Spitzen- 
leistung von 20 MW und mehr. 

Die Blockstraße wird als Duostraße gebaut. Auf ihr wer- 
den Blöcke mit einem Gewicht von etwa 3t bis 10t und 
mehr gewalzt. Die Blöcke bewegen sich bei allen Stichen 
in einer Ebene, so daß jeder Wechsel der Bewegungsrich- 
tung eine Umkehr der Drehrichtungen des Antriebes er- 
fordert. Dieser Wechsel muß in möglichst kurzer Zeit — in 
etwa 1,5s von Grunddrehzahl zu Grunddrehzahl — durc- 
geführt werden. Die Pausen zwischen den einzelnen Stichen 
müssen kurz sein, damit sich das Walzgut nicht unnötig ab- 
kühlt und damit die Produktion der Straße nicht unnötig 
vermindert wird. 

Die gewöhnlich als Langsamläufer ausgeführten An- 
triebsmotoren werden entweder über ein Kammwalzgetriebe 
oder unmittelbar mit den Walzen gekuppelt (Zwillings- 
antrieb). Bei schweren Block- oder Brammenstraßen wird 
der Zwillingsantrieb bevorzugt wegen des kleineren Ge- 
samt-Schwungmomentes und weil der Verschleiß der Kamm- 
walzen entfällt. Außerdem wird der Gesamtwirkungsgrad 


*) K. Giesdorf ist Betriebschef der elektrischen Abteilung vom Werk 
Höntrop des Bochumer Vereins. 


um etwa 5°/ verbessert. Der Walzwerker hat zusätzlich 
beim Zwillingsantrieb den Vorteil der unterschiedlichen 
Drehzahleinstellung der beiden Walzen bei Durchmesser- 
unterschieden. Weiterhin kann er dem aus der Walze aus- 
tretenden Walzgut durch elektrische Beeinflussung des 
Walzvorganges eine Neigung zur „Skibildung“ geben. Ski- 
bildung bedeutet Anheben des Blockkopfes beim Austreten 
des Blockes aus dem Walzspalt der Walzen. Das Anheben 
des Blockkopfes wird elektrisch dadurch erreicht, daß der 
Untermotor beim Einführen des Blockes in den Walzspalt 
etwas schneller als der Obermotor läuft oder daß sein Last- 
moment durch die elektrische Lastverteilung größer ein- 
gestellt ist. Der Untermotor beteiligt sich kurzzeitig stärker 
an dem Walzmoment und hebt den Kopf des Blockes an. 
Die Skibildung verhindert, daß der Blockkopf gegen die 
Rollen des Arbeitsrollganges stößt, und vermeidet auf diese 
Weise Rollenbrüche. 

Die Antriebsmotoren von Blockstraßen sind Langsam- 
läufer und werden für größte Drehzahlen von 100 bis 
120 U/min gebaut. Die Nenn- oder Grunddrehzahl beträgt 
etwa 40 bis 60 U/min. Zum Wechsel der Drehrichtung kommt 
noch die Änderung der Drehzahl, und zwar während des 
Walzens von Stich zu Stich entsprechend der Verlängerung 
des Walzgutes. Diesen Betriebsbedingungen entspricht am 
besten der Gleichstrom-Nebenschlußmotor in Verbindung 
mit einem Ilgner-Umformer oder einem Stromrichter. 

Für die Antriebsmotoren gibt es die folgenden drei 
Grundschaltungen. 
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“3 ‚Istwert a Istwert Erregerstrom\_ 
Bild 1. Prinzipschaltbild eines Zwillingsantriebes mit Stromrichtersteuerung und unsymmetrischer Schaltung. 
1 Stromrichtertransformatoren 9 Steuertransformator 
2 Quecksilberdampf-Stromrichter mit je 12 Anoden 10 25-Hz-Umformer 
3 Polwendeschalter 11 Transformator für Erregung 
4 einpolige Schnellschalter 12 Transformator zum Vorwärmen der Quecksilberdampf-Stromrichter 
5 Walzenmotoren 13. Kurzschlußschalter für Vorwärmvorgang 
6 Stromrichter für Erregung 14 Sollwertgeber 
7 Geräte zum Erzeugen der negativen Vorspannung 15 Gleichstromwandler 
8 Regler I, II Impulsgeräte 
Reihenschaltung der Motoren Strombegrenzung sind durch Eingriffe in die Regeleinrich- 


tung möglich. Da die Kurzschlußleistung der Sammelschiene 
besonders bei großen Antrieben sehr hohe Werte annimmt, 
müssen alle Einheiten durch einen eigenen Schalter ge- 
schützt werden. Der Aufwand ist daher groß. Trotzdem sind 
die meisten Anlagen in Europa und Amerika als Zwillings- 
antriebe in dieser Schaltung ausgeführt. 


Diese Schaltung wird nur für den Betrieb mit Kamm- 
walzgetrieben gewählt. Sie stellt die übliche Schaltung des 
Doppelmotors auf einer Welle dar und ergibt für beide 
Motoren immer den gleichen Ankerstrom und damit bei 
gleichen Erregerströmen das gleiche Drehmoment. Da die 
beiden Walzen aber nicht immer das gleiche Drehmoment 


erfordern, wird das Kammwalzgetriebe ungleich belastet. 
Blockschaltung der Antriebsmotoren 


neue ! I melıyn az a RER. Der wesentliche Vorteil dieser Anordnung (Bild 1) 
an einer Sammelschiene liegt darin, daß Regeleingriffe in die Drehzahl der Motoren 
Die Sammelschiene kann durch Generatoren oder Strom- sowohl im Anker als auch im Feld und außerdem ein ein- 


richter gespeist werden. Die Zwillingsmotoren erhalten wandfreier Lastausgleich und Strombegrenzung möglich 
gleiche Ankerspannung; ein Eingriff in die Drehzahl ist nur sind. Die Schutzschalter erfordern in Zahl und Leistung 
über die Erregung möglich. Die Lastverteilung und die einen geringeren Aufwand. 
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ae Zeitpunkt 

t; t; tz % 
2 Aukersirom Obermotor A 4620 | 9230 4300 9840 
4 Ankerspannung v ie 25 R 190 j 564 ä 733 i 
RL Wirkleistung. kw 1300 ö 5710 “ 5190 14.800 
6 Büindleistung kVar 7760 15540 ii 7760 r 14500 w 
3 | Drehzahl U/min 3 | 12 Ei 36 ; 22 
— | Leistungsfaktor 0,16 0,35 0,55. 0,71 


Rückwirkungen des elektrischen Antriebes 
auf das speisende Netz 


Die Antriebe von Walzwerken sind nur während der 
Stiche belastet. Die Stichzeit bei Blockstraßen beträgt wenige 
Sekunden. Für den Antrieb und das Netz bedeutet dies 
einen dauernden Wechsel zwischen Entlastung und Be- 
lastung bis zur Spitzenleistung. Den Rückwirkungen dieser 
Belastungsschwankungen auf das Netz kann man in der 
Weise begegnen, daß man die speisenden Umformer mit 
schweren Schwungrädern kuppelt, welche die Belastungs- 
stöße abfangen und vom Netz fernhalten (Ilgner-Umformer- 
antriebe). Bis 1945 wurden alle schweren Antriebe nach die- 
sem Prinzip gebaut. Der Wirkungsgrad dieser alten An- 
lagen ist um etwa 15°/o schlechter als der der modernen 
Stromrichteranlagen. 

Vergleicht man heute moderne Anlagen beider Aus- 
führungen, so stellt man fest, daß der Wirkungsgrad bei, 
Stromrichteranlagen nur wenig über dem der Ilgner-An- 
lagen liegt. Die Ursache hierfür dürfte darin liegen, daß 
alle Gleichstromstöße — wie sie besonders bei den ersten 
Sticken und bei kleinen Drehzahlen auftreten — nahezu 
ungehindert bis ins Drehstromnetz dringen und dadurch 
entsprechende Verluste auftreten, während bei der Ilgner- 
Anlage infolge der Pufferwirkung ein nur wenig schwan- 
kender Drehstrom das Netz belastet. Außerdem werden 
heute die Felder der Umformergeneratoren und der Walz- 
motoren über Stromrichter gespeist, so daß auch hier die 
Verluste geringer geworden sind. Werden aber bei weniger 
ausgelasteten Umformeranlagen, d.h. bei schlechtem Aus- 
nutzungsgrad, die Betriebswirkungsgrade verglichen, dann 
kann auf Grund der größeren Leerlaufverluste eine Strom- 
richteranlage im Betriebswirkungsgrad um 10 bis 15° 
günstiger sein. Einen Vergleich der je Tonne Walzgut be- 
nötigten elektrischen Arbeit vorzunehmen, ist sehr schwie- 
rig, da Temperatur und Güte des zu walzenden Blockes 
eine sehr große Rolle spielen. 


Wirkungsweise der Stromrichteranlagen 
und Schaltungen 
Bei der Kreuzschaltung von zwei mehranodigen 
Stromrichtern oder der Gegenparallelschaltung 
von einanodigen Gefäßen sind zwei Stromrichterkreise 


Oszillogramme von Blockstraßenantrieben. 
a) Oszillogramm eines gewalzten 5-t-Blockes 
mit Ausnutzung der kinetischen Energie zum Walzen (Infrarot- 
Steuerung). 
k Ausnutzen der kinetischen Energie 
n Drehzahl des Motors 


Bild 2. 


> 


Oszillogramm zweier Walzstiche. 


Beim ersten Stich wurde der Block aus dem Stillstand der Walzen 
angestochen, beim zweiten Stich wurde der Block bei einer Drehzahl 
von rd. 30 U/min in die Walzen geführt. Die technischen Werte des 
Oszillogramms b können der nebenstehenden Aufstellung entnommen 
werden. 


wechselseitig und gegeneinander in Tätigkeit. Bei der Dreh- 
momentenumkehr von Gleich- in Wechselrichterbetrieb be- 
trägt die Totzeit nur wenige Millisekunden. Die Kreuz- 
schaltung wird aber wegen des großen Platzbedarfs und des 
großen Aufwandes selten ausgeführt. Die Einanoden-Strom- 
richter in Gegenparallelschaltung sind seit 1956 bei einer 
schweren Block-Brammenstraße in Betrieb und haben sich 
gut bewährt. Die große Stoßüberlastbarkeit der Einanoden- 
gefäße konnte über längere Zeit mit Erfolg geprüft wer- 
den [1]. 

Die mehranodigen Stromrichterschaltungen mit der 
Ankerkreis- oder Feldumkehrschaltung sind 
grundsätzlich mit einer Totzeit bei Drehmomentenumkehr 
behaftet. Sie beträgt bei der Ankerkreisumschaltung bis zu 
300 ms, bei der Feldumkehrschaltung etwa bis 500 ms. 
Schwere Blockstraßenantriebe mit Ankerkreisumschaltung 
sind seit 1945 mehrfach in Deutschland gebaut worden. Die 
Betriebstüchtigkeit dieser Anlagen ist als gut zu bezeich- 
nen. Antriebe mit Feldumkehr haben sich ebenfalls in der 
Praxis gut bewährt. Bei der größeren Totzeit sind Beschleu- 
nigung und Blindlastspitzen beibestimmter Umkehr- 
zeit, z.B. von 1,5s, höher als bei den Einanodengefäßen 
in Gegenparallelschaltung. Außerdem ist die Totzeit für eine 
Automatisierung des Hauptantriebes von Nachteil. 


Stromrichterschaltungen haben durch die 
Wirkungsweise der Stromrichtergefäße als elektrische 
Schaltverstärker und Energieumformer ohne mechanische 
Zwischenenergie den großen Vorteil einer hohen dynami- 
schen Güte, d.h. großer Stellgeschwindigkeit bei kleiner 
Stelleistung. 


Durch die netzseitigen Belastungen — Wirk- und Blind- 
leistungen und Oberschwingungen — sind die Stromrichter 
leider weniger vorteilhaft. Die Vielzahl der nach 1945 er- 
stellten Stromrichteranlagen für elektrische Antriebe stellt 
die Frage der Netzrückwirkungen, insbesondere die der 
Blindleistung, immer mehr in den Vordergrund. Der ge- 
samte Blindleistungsbedarf gesteuerter Stromrichter besteht 
aus der Steuer-Blindleistung und der Kommutierungs-Blind- 
leistung. Da die Stromrichter von Blockstraßenantrieben in 
kurzen Abständen immer wieder gesteuert werden, kann 
der Blindleistungsbedarf sehr groß sein. Bei einem Walz- 
werksantrieb ist eine Aussage über die Höhe der zu er- 
wartenden Blindleistung schwierig, weil sehr unterschied- 
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Stern 1,3,5 


Stern 1,35 


U=0..87°% 


Bild 3. Unsymmetrische Steuerung (Überlappung vernachlässigt). 
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&y Steuerwinkel bei Nachsteuerung U_ Mittelwert der Gleichspannung 
Kr Steuerwinkel bei Vorsteuerung y Winkel des Respektabstandes 


‚liche Betriebsweisen und Lastverhältnisse vorkommen. Im 
praktischen Betrieb liegen die Höchstwerte der Blind- 
leistung etwa bei dem 3- bis 4-fachen der effektiven Gleich- 
stromleistung. 

Je nach der Art der Straße, dem zu verarbeitenden Walz- 
material und der Geschicklichkeit des Steuermannes er- 
geben sich unterschiedliche Blindlaststöße, die sich außer- 
dem von Stich zu Stich ändern. Die größte Blindlast tritt bei 
den ersten Stichen auf, weil hier das Walzgut von der mit 
einer niedrigen Drehzahl laufenden Walze gefaßt wird und 
der Antrieb somit Walz- und Beschleunigungsmoment bei 
kleiner Gleichspannung, d. h. schlechtem Leistungsfaktor, 
aufbringen muß (Bild 2). Es scheint vorteilhaft zu sein, 
bei schweren Block-Brammenstraßen die Grunddrehzahl des 
Antriebes nicht über 50 U/min zu wählen [2]. Eine ausge- 
führte Straße dieser Art mit einer Abschaltleistung von 
18MW und einer Grunddrehzahl von 32 U/min, das sind 
etwa 550 mt, erreicht einen mittleren Leistungsfaktor von 0,7 
bis 0,85. Bei dieser Straße ist ein Anstechen des Walzgutes 
bei Grunddrehzahl der Motoren, d.h. bei voll ausgesteuer- 
tem Stromrichter ohne weiteres möglich 

Zur Netzrückwirkung und zum Problem der Blindbe- 
lastung darf aber wohl gesagt werden, daß bei den heute 
vorliegenden modernen Verbundnetzen mit den verhältnis- 
mäßig hohen Kurzschlußleistungen die durch Stromrichter- 
Umkehrantriebe verursachten Blindlaststöße tragbar sind. 


Blindstromsparende Schaltungen 


Alle Verfahren zur Blindleistungseinsparung laufen dar- 
auf hinaus, die Steuerblindleistung herabzusetzen, während 
sich die Kommutierungsblindleistung zwangsläufig aus der 
jeweiligen Schaltung ergibt und somit nicht weiter beein- 
flußt werden kann. Bisher sind drei Arten von Schaltungen 
‚ausgeführt worden [3, 4]: 

die Nullanodenschaltung, 

die unsymmetrische Steuerung, 

die Zu- und Gegenschaltung. 


Die unsymmetrische Steuerung soll hier näher erläutert 
werden, weil viele stromrichtergespeiste Antriebe mit dieser 
Steuerung ausgeführt wurden (Bild 3a), Die sekundäre 
"Wicklung .des Stromrichtertransformators ist in vier Teil- 
systeme aufgespalten. Die Sternpunkte zweier gleichphasi- 
ger Systeme sind über eine 75-Hz-Drossel D; miteinander 
verbunden. Die Spannung des zweiten Sternpaares ist 
gegenüber der des ersten um 60° phasenverschoben. Beide 
Sternpaare arbeiten über eine 150-Hz-Drossel Da als Span- 
nungsteiler parallel. Eine Verminderung der Steuerblind- 
leistung wird erzielt, indem man innerhalb eines Teil- 
systems, 52.B. 1, 3; 9, eine, Anode allein herabsteuert 


phosengleicher Stern 1',3',5' 


Stern 1,3,5 


a) Prinzipschaltbild, b) Darstellung der Phasenlagen. 
D, 75-Hz-Drossel 
11 Synchronmotor 
13 Antriebsmotor 


D, 150-Hz-Drossel 
12 Kontaktgeber 
14 Kathodendrossel 


(Vorsteuerung),, während die anderen im Schnittpunkt 
gezündet werden. Hat die vorgesteuerte Anode einen 
gewissen Aussteuerungsgqrad erreicht, dann wird mit 
der Herabsetzung der anderen Anoden begonnen (Nach- 
steuerung). Es ergibt sich für die vorgesteuerte Anode eine 
Verkürzung der Brenndauer, während die Brenndauer der 
nachfolgenden Anode in gleichem Maße verlängert wird. 

Die Zündung der Anoden wird so vorgenommen, daß 
jede Anode abwechselnd von Periode zu Periode die Funk- 
tion der vor- und nachgesteuerten Anode übernimmt, so 
daß innerhalb zweier Perioden die Stromführungsdauer 
jeder Anode 240° beträgt. Für diese Art von Steuerung sind 
zwei Gittersteuergeräte und Impulsgeräte mit einer Fre- 
quenz von 25Hz notwendig, eines für die Vorsteuerung, 
das andere für die Nachsteuerung. Bei dieser unsymmetri- 
schen Steuerung stellt sich ein „anderthalbphasiger“ Betrieb 
ein, der in der Gleichspannung eines dreiphasigen Teil- 
systems eine Oberschwingung von 75Hz erzeugt. Um dies 
zu vermeiden, spaltet man die sekundäre Wicklung des 
Transformators, wie schon beschrieben, in zwei gleich- 
phasige „Sternpaare“ auf und verbindet die Sternpunkte 
dieser Systeme über die 75-Hz-Drosseln. Die beiden Stern- 
paare werden über eine 150-Hz-Drossel parallel betrieben. 

In den aufgespaltenen Systemen werden die gleich- 
phasigen Anoden, z.B. 1 und 1’, von Periode zu Periode 
wechselnd so gesteuert, daß Anode 1 die Funktion einer 
vorgesteuerten Anode ausübt, während gleichzeitig Anode 1’ 
die Funktion einer nachgesteuerten Anode hat. Die 75-Hz- 
Oberschwingungen der Teilsysteme sind dadurch gegen- 
seitig um 180° in der Phase verschoben und gleichen sich 
über die 75-Hz-Drossel aus. 

Der Erfolg dieser Steuerung, Blindstrom einzusparen, 
liegt darin begründet, daß die Zündzeitpunkte der Anoden 
nicht gleichmäßig verändert werden. Während ein Teil der 
Anoden sich noch voll an der Energielieferung beteiligt, 
werden bereits die anderen in immer stärkerem Maße her- 
untergesteuert. Damit tritt auf der Netzseite zunächst auch 
nur der Blindleistungsanteil dieser herabgesteuerten Anoden 
in Erscheinung. Die Blindleistung ist demnach eine Funktion 
der ausgesteuerten Gleichspannung. 

Vergleicht man die drei Blindstrom-Sparschaltungen [5], 
so stellt sich eine Verringerung der Blindlastspitze, z. B. 
beim „Anfahren“ einer Blockstraße, auf etwa 50° des 
Normalwertes der symmetrischen Schaltung heraus. Als 
gesamte optimale Lösung ist diejenige Sparschaltung als 
die beste anzusehen, bei der der Aufwand an Geräten am 
geringsten ist. Die Blindstrom-Sparschaltungen bieten also 
die Möglichkeit, auch bei schwächeren Netzen Spannungs- 
senkungen zu verringern. Man sollte aber nicht vergessen, 
daß die größte Ersparnis an Blindstrom und Aufwand dann 
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Bild 4. 


eintritt, wenn bei der Planung schwerer Straßen die Nenn- 
drehzahl der Motoren nur so hoch gewählt wird, daß der 
Steuermann — walztechnisch gesehen — die Möglichkeit 
hat, das Walzgut bei Nenndrehzahl der Motoren in die 
Walzen zu fahren. In diesem Fall könnte die aufwendige 
unsymmetrische Schaltung durch die einfachere symmetrische 
ersetzt werden. 


Oberschwingungen auf der Wechselstromseite 


Oberschwingungserzeuger sind in der Hauptsache die 
Stromrichteranlagen. Ihre Oberschwingungsströme bestimm- 
ter Frequenzen verteilen sich entsprechend den Schein- 
widerständen für die jeweilige Frequenz über das gesamte 
Netz. Sie rufen dort zusätzliche Verluste hervor und führen 
infolge der Spannungsabfälle an den Reaktanzen (Transfor- 
matoren, Drosseln usw.) zu Spannungsverzerrungen. 


Verlangen die Netze eine Glättung der Oberschwingungs- 
ströme, so gibt es mehrere Möglichkeiten, dieses Problem 
zu lösen ([3] S. 22-41). Eine Möglichkeit ist die Erzielung 


Schreibstreifen mit Oberschwingungen des speisenden Netzes für die Blockstraße 
„Bochumer Verein“ bei ein- und abgeschalteten Siebkreisen. 


höherer Harmonischer durch Par- 
allelbetrieb mehrerer 6- oder 12-pha- 
siger Stromrichtergruppen in solcher 
Form, daß sich die Ströme der höhe- 
ren Harmonischen der einzelnen 
Gruppen im Netzstrom zu Null 
addieren. Es ist also möglich, durch 
Parallelbetrieb zweier 6-phasiger 
Gruppen eine 12-phasige Rückwir- 
kung zu erzielen. Voraussetzung für 
einen vollen Erfolg ist jedoch, daß 
die parallel arbeitenden Gruppen 
über die Gittersteuerung der Strom- 
richter gleich ausgesteuert und be- 
lastet sind und die Transformatoren 
der beiden Gruppen primär im Stern 
und Dreieck geschaltet sind, damit 
eine Phasenverschiebung von 30° 
entsteht (Bild 1). 

Die 5. und 7. Oberschwingung 
der beiden Gruppen sind dann um 
180° gegeneinander phasenverscho- 


ben. Sie fließen nur als interne 
Kreisströme und gelangen nicht ins 
Netz. Die 11. und 13. Oberschwin- 


gung sind um 360° verschoben und 
deshalb in voller Höhe vorhanden. 
Da aber bei Blockstraßenantrieben 
mit Stromrichtersteuerung und Zwil- 
lingsantrieb eine gleiche Aussteue- 
rung und Belastung kaum möglich 
ist und die unterschiedlichen dyna- 
mischen Vorgänge bei der Drehzahl- 
verstellung der beiden Motoren 
ebenfalls eine Rolle spielen, werden 
Siebkreise bei allen Antrieben dieser 
Art zur Kompensierung der Ober- 
schwingungen vorgesehen (Bild 4). 


a) Spannungen bei ab- 

geschalteten Sieb- 

kreisen, 

Spannungen bei ein- 

geschalteten Sieb- 

kreisen, 

Ströme bei ein- 

geschalteten Sieb- 

kreisen, 

d) Strom der Grund- 
schwingung, 

e) Schwankungen der 
Netzspannung. 


Aufgaben der Gittersteuerung 


Oo 


Eine negative Vorspannung von 
150 bis 200 V ist für ein einwand- 
freies Arbeiten der Gittersteuerung 
erforderlich, damit der Stromrichter 
bzw. seine Entladungsstrecken bis 
zum Zündbefehl gesperrt gehalten 
werden können. Für ein sicheres 
Zünden der Anoden ist eine Zünd- 
spannung von etwa 200 V bei einem 
Zündstrom von etwa 0,1A aus- 
reichend. -Sollen mehrere Strom- 
richter parallel arbeiten, dann muß 
die Steilheit des Zündimpulses etwa 
100 bis 200 V je elektrischen Grad betragen. Außtrdem ist 
eine Zündimpulsbreite von 20 bis 40° erwünscht, damit der 
Gitter-Zündzeitpunkt vor dem natürlichen Kommutierungs- 
punkt gewährleistet ist, 


= 


411. A]Kt) 


Für die Phasenverstellung genügt bei Gleichrichter- 
betrieb ein Winkelbereich von rd. 90°; für Gleich- und 
Wechselrichterbetrieb ist ein Verstellbereich von 150° er- 
forderlich. Bei besonderen Steueraufgaben kann eine Ver- 
stellung von 200° notwendig sein. Die Steuerung soll bei 
geregelten Stromrichteranlagen schnell und mit geringer 
Steuerleistung durchgeführt werden können, damit das gute 
dynamische Verhalten der Stromrichter voll ausgenutzt 
werden kann. Es gibt heute eine Reihe guter und schneller 
Steuerverfahren [6]: 

Hier soll die Gittersteuerung einer 350-mt-Blockstraße 
(Bild 1) kurz beschrieben werden. Bild 5a zeigt das Prin- 
zip einer Schwenksteuerung, die sich im Betrieb sehr gut 
bewährt hat. Am Gitter der im Prinzip dargestellten Ver- 
stärkerröhre 4 liegt die Spannung der Regelabweichung x 
Der Anodenstrom als Steuer- oder Vormagnetisierungs- 
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a) 


gleitende : 
Lost - Strom - Strom - Rück- Rück- 
ausgleich begrenzung begrenzung kopplung führung 


SO 


111.5 Um 


Bild 5. 
zwei um 180° versetzte Gitter. 


Schwenkdrossel 


x Regelabweichung 1 


En Is Steuerstrom M 


strom I, fließt durch die Schwenkdrossel Mı und verschiebt 
eine Wechselspannung in ihrer Phasenlage gegenüber der 
Anodenspannung des Stromrichtergefäßes, 

Das Zeigerdiagramm (Bild 5b) stellt die Spannungen 
des Schwenkkreises dar. Diese Steuerung besteht im wesent- 
lichen aus einer Brückenanordnung, wobei zwei Transfor- 
matorwicklungen, die an zwei Leiter des Netzes angeschlos- 
sen sind, eine Reihenschaltung aus einem ohmschen Wider- 
stand und einem durch den Vormagnetisierungsstrom Is 
veränderlichen induktiven Widerstand bilden. Durch Ver- 
ändern des Stromes I, läßt sich die diagonale Spannung 
dieser Brücke in der Phasenlage verschieben. 


Durch die Induktivitäten ist dieser Gittersteuersatz mit 
einer Totzeit bzw. Zeitkonstanten in der Größenordnung 
von etwa 50 ms behaftet. Neuerdings verwendet man des- 
halb für den Verstärker und den Gittersteuersatz Tran- 
sistorenschaltungen. Es ist verständlich, daß zum Erzeugen 
von Gitterimpulsen für den praktisch trägheitslosen Strom- 
richter nur Stellglieder mit hoher Stellgeschwindigkeit ver- 
wendet werden. Ein Transistor-Gittersteuersatz läßt sich in 
wenigen Mikrosekunden steuern. Er ist außerdem imstande, 
Impulse mit hoher Flankensteilheit zu erzeugen. In der 
jüngsten Zeit sind einige neue und auch ältere Anlagen mit 
diesen Steuersätzen ausgerüstet worden. 


Regelung und Steuerung der Blockstraße „Bochumer Verein” 


Im Jahre 1953 wurde beim Bochumer Verein eine Block- 
straße in Betrieb genommen, von der behauptet werden 
konnte, die modernste Straße Europas, wenn nicht der Welt 
zu sein. Es wäre für den Besteller sehr viel einfacher ge- 
wesen, eine elektrische Ausrüstung herkömmlicher Bauart 
mit Ilgner-Umformer zu wählen; aber das Vertrauen zur 
modernen Technik gab den Ausschlag für diese neuartige 
Ausführung eines Blockstraßeu-Antriebs. Nach anfänglichen 
Schwierigkeiten konstruktiver und elektrischer Art arbeitet 
diese Straße nach etwa einem Jahr Einlaufzeit praktisch 
störungsfrei. Auch heute noch zählt sie zu den modernsten 
ihrer Art und hat dies durch die Produktionshöhe bewiesen. 

Bei der Auslegung der elektrischen Einrichtungen — Ein- 
gefäßschaltung mit Ankerumschaltung — mußten, damit 
diese gegenüber einer Kreuzschaltung und Leonardschaltung 
gleichwertig oder besser waren, folgende Forderungen ge- 
stellt werden: 


1. Die Steuerung mußte so ausgebildet sein, daß der Anker- 
umschalter nur im stromlosen Zustand geöffnet und ge- 
schlossen werden kann. 

2. Jede Stellung des Steuerhebels sollte einer bestimmten 
Motordrehzahl und Drehrichtung entsprechen, unabhän- 
gig von der jeweiligen Energierichtung. 

3. Der Anker mußte völlig selbsttätig umschaltbar sein je 
nach der für die Einhaltung der vom Steuerschalter vor- 
gegebenen Energierichtung (Motor- oder Generator- 
betrieb). 

4. Die Umschaltung sollte in kürzester Zeit vorgenommen 
werden, damit die Unterbrechung des Energieflusses auf 
eine möglichst kleine Zeit begrenzt wird. Dabei muß die 
Gittersteuerung unmittelbar in den neuen Betriebs- 
zustand übergehen und vor allem einen einwandfreien, 


Schwenkhreis 


Steuerung und Regelung für die unsymmetrische Stromrichteranlage bei der Blockstraße „Bochumer Verein”; ein Stoßkreis speist 
a) Prinzipschaltbild, 


M, Stoßdrossel 


b) Zeigerdiagramm. 


De Transformatorwicklungen 4 _Verstärkerröhre 


„stabilen Wechselrichterbetrieb beim Abbremsen gewähr- 
leisten. 

5. Beschleunigungsbegrenzung, Strombegrenzung, IR-Kom- 
pensations- bzw. Lastausgleich, Spannungs- bzw. Drehzahl- 
begrenzung usw., alle diese Anforderungen an die Rege- 
lung mußten erreicht werden und unmittelbar bei der 
Gittersteuerung der Stromrichter oder bei der Steuerung 
der Motoren berücksichtigt werden. 


Die genannten fünf Forderungen konnten nur durch Git- 
tersteuerungsgeräte mit elektrischer Impulsverschiebung 
und entsprechendem Verstellbereich erfüllt werden. 

Eine selbsttätige Regelung ist dadurch gekennzeichnet, 
daß der Ist-Wert der Regelgröße — in diesem Falle die 
Motorspannung — ständig mit einem vorgegebenen Soll- 
wert — das ist die vom Steuerschalter eingestellte Sollwert- 
spannung — verglichen wird und die Differenz (Regelab- 
weichung X,,) eine entsprechende Verstellung der Gitter- 
steuerung der Stromrichter vornimmt, welche die Regelab- 
weichung verringert und somit die Ist-Wert-Spannung auf 
den vorgeschriebenen Sollwert bringt. Stimmt die im Anker 
erforderliche Stromrichtung bei einer Verstellung des Span- 
nungs-Sollwertes (Integrator) mittels des Steuerschalters mit 
der Ventilrichtung der Gefäße überein, dann folgt die 
Ankerspannung sofort dem vorgeschriebenen Wert. Wird 
dagegen der Sollwert im Sinne einer Verminderung der 
Spannung verstellt, wobei eine Abbremsung durch Energie- 
rücklieferung der Motoren erforderlich ist, so muß der 
Ankerkreis vorher umgeschaltet und der Stromrichter in 
den Wechselrichterbetrieb umgesteuert werden. Dann erst 
können die Motoren über den Wechselrichter abgebremst 
werden. 

Die Differenz zwischen Soll- und Ist-Wert wirkt auf das 
Gitter von Elektronenröhren (Bild 5). Im Anodenkreis die- 
ser Röhren liegt die Vormagnetisierungswicklung der Im- 
pulsgeräte I und II (unsymmetrische Steuerung), die somit 
die Gleichspannung im gewünschten Sinne steuert. So wird 
bei einer Verringerung des Anodenstromes bzw. Vormagne- 
tisierungsstromes ]., verursacht durch Vergrößerung der 
negativen Gitterspannung an der Elektronenröhre, die 
Gleichspannung der Stromrichter bis auf Null vermindert 
und darüber hinaus im Wechselrichterbetrieb die Gegen- 
spannung von Null aus bis zu ihrem Höchstwert gesteigert. 
Dem Strom I, (Steuerstrom) ist demnach eine eindeutige 
Stromrichterspannung zugeordnet. Ist der Ankerspannungs- 
Regelbereich durch den Steuerschalter des Sollwert-Integra- 
tors bis zu Ende durchlaufen, dann wird durch einen zwei- 
ten Sollwertgeber der Feldkreis der Motoren über einen 
zweiten Regler beeinflußt (Bild 1). Der Feldstromrichter 
wind auf konstanten Strom geregelt. Der Sollwertgeber des 
Feldstromes ist im Ankerspannungs-Regelbereich unwirk- 
sam. Erst über den größten Ankerspannungsbereich hinaus 
wird der Stromsollwert verringert und damit die Feld- 
schwächung bei den Motoren eingeleitet. Der Erregerstrom- 
richter ist so ausgelegt, daß er bei voller Aussteuerung eine 
Gleichspannung vom Zwei- bis Dreifachen der Nenn-Er- 
regerspannung liefert. Durch diese Stoßerregung wird die 
Änderungsgeschwindigkeit des Feldstromes sowohl bei Er- 
regung als auch bei Entregung entsprechend vergrößert. Bei 
einer Verringerung des Feldstromes wird der Stromrichter 
durch den Regler in den Wechselrichterbetrieb umgesteuert. 


728 Steuerung und Regelung von Blockstraßen 


4900 


ETZ-A, Bd.81, H.20/21, 26.9.1960 


2 00 ı\ 


es 

z= 
o 
=} 


Uhrzeit — 


190 L 


Bild 6. Ergebnis der Messungen an den 
Einspeisepunkten des 30- und 40-MVA- 
Transformators (VEW). 


a) Leistungsfaktor, 

b) Wirkleistung des 30-MVA-Transformators, 
c) Blindleistung des 30-MVA-Transformators, 
d) Wirkleistung des 40-MVA-Trensformators, 


Fe 


e) Blindleistung des 40-MVA-Transformators, 
f) Übersichtsschaltbild mit eingezeichneten 


5 1 MW 20 0 5 10 MVor 20 
Wirkleistung Blindleistung 


— —- 
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f) Stahlwerke, 
Walzwerk, Houptantriebe 
Hilfsantriebe Halbzeugstraße Blockstraße 
Höntrop Höntrop Höntrop 
45MW 2,5 MW 2,5 MW 


Elektroofen 
Höntrop 
20 MW 


20 MW Eigenversorgung 
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Der Stromrichter liefert dann eine Gegenspannung in den 
Feldkreis und gibt die abgebaute Feldenergie an das Dreh- 
stromnetz zurück. Hierdurch werden kurze Regelzeiten im 
Feldkreis erreicht, 

Die Regeleinrichttung — Elektronenröhre, Gittersteue- 
rungsgeräte — im Ankerspannungsbereich gibt noch die 
Möglichkeit, den Ankerstrom und die Beschleunigung der 
Motoren auf einen festen, einstellbaren Wert zu begren- 
zen und damit den Reversiervorgang bzw. eine Drehzahl- 
änderung in kürzester Zeit ohne Überschreiten des höchst- 
zulässigen Anker- und Gefäßstromes vornehmen zu können. 
Zu diesem Zweck wird für die Strombegrenzung der Primär- 
strom des Stromrichtertransformators über Wandler gemes- 
sen, und der Meßwert in den Gitterkreis der Elektronen- 
röhre eingeführt. Für die Beschleunigungsbegrenzung wirkt 
einmal eine gleitende Strombegrenzung und anderseits der 
Sollwertgeber, der als Integrator arbeitet. Überschreitet der 
Strom oder die Beschleunigung den eingestellten Grenz- 
wert, so wird die Stromrichterspannung im Sinne einer Ver- 
ringerung des Gleichstromes bzw. der Beschleunigung ge- 
regelt. Der Steuermann kann daher den Steuerhebel beliebig 
schnell verstellen, ohne den Motor oder die Stromrichter 
zu überlasten. 


Bei den bisher ausgeführten Umkehrwalzwerken war es 
allgemein üblich, daß der Steuermann mit Hilfe des Steuer- 
schalters oder Sollwertgebers die Arbeitsweise der Straße 
lenkte. Er gab das Bremskommando dann, wenn das Walz- 
gut die Walzen verlassen hatte. Die beim Beschleunigen 
der Motoren aufgespeicherte Energie wird demnach beim 
Bremsen wieder in das speisende Netz oder beim Ilgner- 
Umformer in das Schwungrad zurückgeliefert. Dabei treten 
Verluste auf, so daß zurückgelieferte Energie nur ein Teil 
der aufgenommenen Beschleunigungsenergie ist. 


Wirtschaftlicher ist es, die Bremsung bereits zu einem be- 
stimmten Zeitpunkt des Walzstiches einzuleiten. Diese Ar- 
beitsweise ist heute bei allen Steuerleuten üblich; sie be- 
deutet, daß die kinetische Energie, besonders die der Mo- 
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Meßstellen. 


I Siebkreise eingeschaltet (Normalbetrieb: 
„Bochumer Verein” parallel zu VEW) 

II Siebkreise abgeschaltet (Normalbetrieb: 

„Bochumer Verein“ parallel zu VEW) 

Siebkreise eingeschaltet (Werk Höntrup 

am Netz der VEW) 

IV Siebkreise abgeschaltet (nur Werk Hön- 
trup am Netz der VEW, Elektroofen 
nicht in Betrieb) 


110 kV VEW I 


LOMVA 
uy=8,8% 


30-kV-Schienen 
Kurzschlußleistung 
800 MVA 


5-kV-Schiene 


17MW 


toren, zum Walzen des Walzgutes ausgenutzt wird. Hierbei 
tritt eine erhebliche Einsparung von Zeit, Wirkarbeit und 
bei stromrichtergespeisten Antrieben von Blindarbeit auf [7]. 
Ferner wird der Antrieb mit einem kleineren Effektivstrom 
belastet, und die Nachbeschleunigung der Motoren, die sich 
beim Austritt des Blockes aus den Walzen durch eine Er- 
höhung der Drehzahl bemerkbar macht, fällt fort (Bild 2). 


Die Erfahrung hat aber gelehrt, daß den Steuerleuten 
eine derartig konzentrierte Arbeitsweise auf die Dauer 
nicht zugemutet werden kann. Eine elektrische Kontaktgabe 
mit einer Infrarotzelle wurde deshalb zusätzlich in der 
Nähe des Walzenständers vorgesehen. Zwei auf infrarote 
Strahlen ansprechende Zellen, vor und hinter der Straße im 
Abstand von etwa 1,5m von der Walzenmitte angeordnet, 
übernehmen das Abbremsen der Motoren. Für das Anspre- 
chen der Infrarot-Geräte sind folgende Voraussetzungen 
maßgebend: 


1. Die Drehzahl der Motoren soll etwa 50 bis 60 U/min be- 
tragen, weil bei geringeren Drehzahlen die Zeitersparnis 
nur geringfügig ist. 

2. Wenn die infraroten Strahlen des vorbeirollenden Walz- 

gutes die Infrarotzelle treffen, spricht das Relais an und 

bereitet das Abbremskommando vor. Ist das Ende des 

Walzgutes an der Zelle vorüber oder treffen keine Strah- 

len mehr die Zelle, fällt das Relais ab und gibt das 

Schaltkommando weiter, 

Bei Stichen mit großer Energieaufnahme bzw. großem 

Walzdruck wird das Kommando mit Verzögerung ge- 

geben. 


© 


Diese drei Voraussetzungen wirken aufeinander ein, 
geben aber erst dann das Abbremsen der Motoren frei, 
wenn ermittelt ist, daß das Walzgut mit einer Geschwindig- 
keit von rd. 1,5 m/s die Walzen verlassen kann. Diese Teil- 
automatisierung hat die Steuerleute beträchtlich entlastet 
und zu einer Produktionserhöhung geführt. Eine weitere 
Automatisierung, z.B. selbsttätiges Reversieren des Antrie- 


ETZ-A, Bd.81, H.20/21, 26.9.1960 


Steuerung und Regelung von Blockstraßen 729 


bes, setzt unter anderem eine automatische Anstellung, d.h. 
Verstellung der Walzen voraus. 

Bild 6 zeigt die Meßergebnisse einiger Belastungsver- 
suche: 


1. Der Hauptantrieb der Blockstraße von 350 mt Abschalt- 
moment wird über eine getrennte Sammelschiene 30-kV- 
seitig über einen Transformator von 30 MVA gespeist. 
Der Walzbetrieb läuft ohne Einschränkungen weiter. Die 
größte Wirklastspitze beträgt 16 MW, die größte Blind- 
lastspitze 17 MVar. Bei diesen Belastungen tritt, an der 
30-kV-Schiene gemessen, ein Spannungsabfall von höch- 
stens 6,7% Z2kV auf. Dieser Betrieb sollte nur als 
Notbetrieb durchgeführt werden. 

2. Bei gleichen Belastungsverhältnissen an derselben 
Schiene wird zusätzlich ein Transformator von 40 MVA 
parallel geschaltet. Die Blockstraße arbeitet jetzt über 
zwei Iransformatoren von insgesamt 70MVA Leistung. 
Der Spannungsabfall beträgt 3,0% =1 kV. Dieser Betrieb 
ist einwandfrei. Bei normalem Netzbetrieb kann diese 
Schiene zusätzlich mit einer Grundlast von 35 MW be- 
lastet werden. Die Netzverhältnisse bleiben einwandfrei, 

3. Der übliche Netzzustand ist der, daß die beiden 
Transformatoren 30 und 40MVA mit der Eigenanlage 
des Werkes parallel betrieben werden. Die Eigenanlage 
hat im Normalfall eine Leistung von 45 MVA. Hierbei 
geht der Spannungsabfall auf 2,6% Z0,8kV zurück. Zur 
Kompensierung des durch die Stromrichteranlagen be- 
dingten niedrigen Leistungsfaktors sind am gleichen 
Netz Saugkreise angeschaltet mit einer Gesamtleistung 
von 6,4MVA. Sie unterdrücken nicht nur die Oberwel- 


len, die vom Stromrichter kommen, sondern verbessern 
ganz wesentlich den Leistungsfaktor des Gesamtnetzes. 
Wenn das 30-kV-System eine Grundbelastung von etwa 
25 MW hat, Lichtbogenöfen verschiedener Größen mit 
38 MW und Block- und Halbzeugstraßen mit 5MW be- 
trieben werden, so ist ohne weiteres klar, daß die Be- 
lastungsspitzen der Blockstraße von untergeordneter Be- 
deutung sind. 


Zusammenfassung 


Moderne Blockstraßen werden heute entweder mit 
Iigner-Umformern oder mit Stromrichtern ausgerüstet. Die 
hohen Zeitkonstanten bei Umformerantrieben können bei 
der Erregung der Motor- oder Generatorfelder durch Strom- 
richterschaltungen verringert werden. Die Umformerantriebe 
können aber die Stellgeschwindigkeit der Stromrichteran- 
lagen nicht erreichen, die, mit Transistoren ausgerüstet, 
eine außerordentlich hohe Regel- und Steuergeschwindig- 
keit bzw. -genauigkeit erreichen. Die Regelung und Steue- 
rung der Blockstraße „Bochumer Verein”, die mit Strom- 
richtern ausgerüstet ist, wird beschrieben. 
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Der Kurzschlußschutz von Halbleiter-Gleichrichtern in Elektrolyseanlagen 


Von Hermann Gatz, Marl, Kr. Recklinghausen *) 


Einkristall-Halbleitergleichrichter stellen an den Kurzschlußschutz besondere Anforderungen, da die Elemente wegen ihrer 
geringen Wärmekapazität von kurzschlußartigen _Überströmen innerhalb weniger Millisekunden entlastet werden müssen. 
Selbst extrem schnelle Schalter können diese Forderung im allgemeinen nicht erfüllen. 


Allgemeines 


In den letzten Jahren haben Germanium-Gleichrichter 
und in noch weit stärkerem Maße Silizium-Gleichrichter 
ihren Anteil an gelieferten Gleichrichtern immer mehr ver- 
größert. Insbesondere bei Neuanlagen mit Spannungen 
zwischen 100 und 1000 V und Strömen bis über 100 KA, wie 
sie in großen Elektrolyseanlagen üblich sind, haben die 
Silizium-Gleichrichter die Kontaktumformer und Quecksilber- 
dampf-Gleichrichter fast vollständig verdrängt. Aber auch 
bei Erweiterungen vorhandener Quecksilberdampf-Gleich- 
richter- und Kontaktumformeranlagen, wo Gesichtspunkte 
der Einheitlichkeit der Anlagenteile und der Reservehaltung 
eine Rolle spielen, wiegen die Vorteile der Silizium-Gleich- 
richter oft so schwer, daß sie parallel zu vorhandenen 
andersartigen Gleichrichtern aufgestellt werden und mit 
diesen auf eine gemeinsame Sammelschiene arbeiten. In 
manchen Fällen wird es sich sogar lohnen, vorhandene 
Quecksilberdampf-Gleichrichter durch Silizium-Gleichrichter 
zu ersetzen, sei es, um den Wirkungsgrad der Anlage zu 
verbessern, oder sei es, um auf diese Weise Reservegefäße 
für die verbleibenden Quecksilberdampf-Gleichrichter zu ge- 
winnen. 

Den vielen Vorteilen der Germanium- und Silizium-Gleich- 
richter [1, 2], wie hoher Wirkungsgrad, geringer Platzbedarf, 
geringes Gewicht, einfache Wartung, große Betriebssicher- 
heit, geringe Reservehaltung, steht als Nachteil — wenig- 
stens im Vergleich mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern — 
ihre Empfindlichkeit gegen Überlastungen gegenüber. Infolge 
der geringen Masse der Gleichrichterelemente und der da- 
durch bedingten geringen Wärmekapazität sind sie strom- 
mäßig nur wenig überlastbar. Kurzschlußähnliche Ströme 


*) Dr.-Ing. H. Gatz ist Betriebsingenieur bei der Chemische Werke 
Hüls AG, Marl, Kr. Recklinghausen, 


führen bereits nach wenigen Millisekunden zu ihrer Zer- 
störung. Gegen zu hohe Spannungen sind sie nicht ganz so 
empfindlich. Immerhin können Überspannungen in der 
doppelten Höhe der Nennsperrspannung, selbst wenn sie 
nur während weniger Mikrosekunden auftreten, zum Ver- 
lust der Sperrfähigkeit führen. Den Schutzmaßnahmen, ins- 
besondere zur Verhütung einer thermischen Überlastung, 
muß daher besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. 
Grundsätzlich unterscheiden sich dabei Anlagen, in denen 
Halbleiter-Gleichrichter mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern 
parallel arbeiten, nicht von Anlagen, die nur von Halb- 
leiter-Gleichrichtern gespeist werden. Die Eigenarten der 
Quecksilberdampf-Gleichrichter und ihrer bisher üblichen 
Schutzeinrichtungen lassen eine Erörterung der Schutzfragen 
bei Parallelarbeit mit Halbleiter-Gleichrichtern aber doch 
lohnend erscheinen. 


Kurzschlüsse in Gleichrichteranlagen 


Kurzschlußähnliche Beanspruchungen von Gleichrichter- 
anlagen können zwei Ursachen haben: 


1. Kurzschlüsse auf der Verbraucherseite (äußere Kurz- 
schlüsse, Bild 1). In allen auf den Kurzschluß speisen- 
den Gleichrichtereinheiten steigt der Gleichstrom bis zur 
Begrenzung durch eine geeignete Schutzeinrichtung an. 

2. Versagen der Sperrwirkung eines Gleichrichters (innerer 
Kurzschluß, Bild 2). Für die gestörte Gleichrichter- 
einheit bedeutet dies einen Kurzschluß zwischen zwei 
Transformatorsträngen, wobei außer der gestörten noch 
weitere Gleichrichterphasen den Kurzschlußstrom führen 
müssen. 

Für alle gegebenenfalls parallel arbeitenden Gleich- 
richtereinheiten ist dieser Fall gleichbedeutend mit einem 
Kurzschluß auf der Verbraucherseite, sofern die gestörte 
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Einheit in Sternpunktschaltung betrieben wird. Bei 

Brückenschaltungen tritt ein gleichstromseitiger Kurz- 

schluß nur auf bei gleichzeitigem Versagen der Sperr- 

fähigkeit der Gleichrichterelemente in 2 Zweigen, z.B. in 

Zweig 1 und 2 oder 1 und 4 (Bild 3). 

Derartige Kurzschlüsse werden bei Quecksilberdampf- 
Gleichrichtern gleichstromseitig durch Schnellschalter, dreh- 
stromseitig durch Sperrung der Gitter-Zündimpulse oder in 


er 


Bild 1. Äußerer 
Kurzschluß, 
Verbraucher In. 
—-.H 
u 
Kurzschluß 


schweren Fällen (ungelöschte Rückzündung) durch den Lei- 
stungsschalter auf der Primärseite des Gleichrichtertransfor- 
mators abgeschaltet. Die Gittersperrung spricht spätestens 
nach 2 bis Ams an, der Kurzschlußstrom verlischt jedoch erst 
beim nächsten natürlichen Nulldurchgang, bei Rückzündun- 


Bild 2. Innerer 


L Kurzschluß. 
Sperrversager 


Verbraucher 
= F 


gen am Ende der Stromflußzeit, also nach 10 bis 15 ms. 
Gewöhnliche Drehstrom-Leistungsschalter brauchen bis zur 
Stromunterbrechung 40 bis 80 ms, moderne Gleichstrom- 
Schnellschalter zwischen 2 und 8ms bis zur Strombegren- 
zung [3, 4] und je nach Induktivität des abzuschaltenden 
Kreises weitere 5 bis 15 ms bis zur Stromunterbrechung. 
Diese Abschaltzeiten können bei Quecksilberdampf- 
Gleichrichtern noch in Kauf genommen werden, wenn auch 


Sperrversager 


Verbraucher 
or + 


183.379 


Bild 3. 


Innerer Kurzschluß bei Brückenschaltung. 


kürzere Abschaltzeiten natürlich sehr erwünscht wären. Zum 
Schutz von Halbleiter-Gleichrichtern sind sie jedoch zu lang. 


Schutz durch Kurzschließer 


Bei den ersten Anlagen größerer Leistung, die mit Halb- 
leiter-Gleichrichtern ausgerüstet wurden, übernahm man die 
bei Kontaktumformeranlagen übliche Schutztechnik. Auch 
Kontaktumformer müssen nämlich so schnell wie möglich 
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von kurzschlußartigen Über- | 
strömen entlastet werden, wenn 

schwere Zerstörungen vermie- 

den werden sollen. 


Das wesentlichste Element 
bei dieser Schutztechnik ist der 
Kurzschließer, der im Störungs- 
fall den Transformator unmittel- 
bar vor dem Gleichrichter kurz- 
schließt. Bei Kontaktumformer- 
anlagen verbindet man zudem l l 


Schaltdrosseln | 
Kurzschließer 


noch gleichzeitig die Gleich- 
stromschiene mit dem Kurz- 
schlußpunkt, um bei Parallel- 


arbeit mit anderen Gleichrich- 
tern oder bei Elektrolysen als 
Verbraucher einen Rückstrom 
von der Gleichstromseite her 
von den Kontakten fern zu 
halten (Bild 4). Drehstromseitig wird der Kurzschluß durch 
den Leistungsschalter, gleichstromseitig durch den Gleich- 
strom-Schnellschalter abgeschaltet. 

Bei Halbleiter-Gleichrichtern ist die Verbindung zwischen 
Kurzschlußpunkt und Gleichstromseite im allgemeinen nicht 
erforderlich, weil im Falle eines inneren Kurzschlusses der 
Rückstrom von der Gleichstromseite über die sowieso 
schadhaften Elemente fließen kann, ohne weitere Zerstörun- 
gen anzurichten. Bei Ansprechen der Kurzschließer infolge 
Überlastung des Gleichrichters wäre die Verbindung sogar 
nachteilig, weil hierdurch ein Gleichstrom-Kurzschluß herbei- 
geführt würde. Lediglich bei Anlagen, in denen der Rück- 
strom sehr steil ansteigt und erst verhältnismäßig spät ab- 
geschaltet wird, kann diese Verbindung notwendig werden, 
weil andernfalls die Möglichkeit einer mechanischen Zer- 
störung der Rückstrom führenden Elemente und damit eine 
Gefährdung noch unbeschädigter Elemente bestünde. 

Mittels der eben geschilderten Schutzeinrichtung gelingt 
es, die Gleichrichter innerhalb von 1 bis 2ms vom Kurz- 
schlußstrom zu entlasten. Bei Kurzschließern, deren Kon- 
takte mittels einer kleinen Sprengladung geschlossen wer- 
den, liegt die Zeit sogar unter 0,1 ms [5]. Ausgelöst werden 
die Kurzschließer durch Überwachungseinrichtungen in den 
Gleichrichterphasen, die bei Beginn eines Rückstromes an- 
sprechen, und durch Überwachungseinrichtungen auf der 
Gleichstromseite der Gleichrichtereinheiten, die bei einem 
gewissen Überstrom oder bei einer bestimmten Strom- 
anstiegsgeschwindigkeit ansprechen. 

Dieser technisch an sich vollwertige Schutz hat den Nach- 
teil, daß jeder äußere oder innere Kurzschluß in der Gleich- 
richteranlage einen dreiphasigen Kurzschluß auf der Sekun- 
därseite des Transformators — oft bei mehreren Gleich- 
richtereinheiten nahezu gleichzeitig — zur Folge hat mit 
seinen hohen Beanspruchungen aller betroffenen Netzteile. 
Aus diesem Grunde mußte auch ganz besonderer Wert auf 
die Kurzschlußfestigkeit der Gleichrichtertransformatoren 
gelegt werden, die in ihrer Bauweise merklich von nor- 
malen Netztransformatoren und manchmal sogar von Trans- 
formatoren für Quecksilberdampf-Gleichrichteranlagen ab- 
weichen. Diese besondere Bauweise der Transformatoren 
verteuert die Anlage nicht unerheblich; außerdem müssen 
vor allem bei höheren Kurzschlußspannungen infolge der 
besonderen Art der Wicklung oft auch noch nennenswert 
höhere Verluste in Kauf genommen werden. 

Der zuletzt genannte Punkt trat bei Kontaktumformer- 
anlagen nicht so in Erscheinung, weil man bemüht war, aus 
Gründen, die mit der Kommutierung zusammenhängen, 
Transformatoren mit möglichst niedriger Kurzschlußspan- 
nung zu bauen. Dies war möglich, weil der Kurzschlußstrom 
beim Einfallen des Kurzschließers durch die im Kurzschluß- 
kreis liegenden Schaltdrosseln zusätzlich begrenzt wurde. 
Bei Halbleiter-Gleichrichteranlagen liegen zwar an Stelle der 
Schaltdrosseln die Regeldrosseln im Kurzschlußkreis; ihre 
wirksame Induktivität ist aber erheblich geringer als die 
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Bild 4. Schutz eines Kontakt- 
umformers durch Kurz- 
schließer. 
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der Schaltdrosseln. Man kann deswegen mit Rücksicht auf 
die Kurzschlußströme die Kurzschlußspannung des Transfor- 
mators nicht mehr beliebig klein machen. 

Es erhebt sich nun die Frage, ob sich dieser hohe Auf- 
wand für die Transformatoren beı Gleichrichteranlagen mit 
Halbleitern tatsächlich lohnt oder ob das andersarlige Be- 
triebsverhalten der Halbleiter gegenüber den Kontakt- 
umformern nicht andere Lösungen günstiger erscheinen läßt. 

Bekanntlich werden die meisten Störungen in Kontakt- 
umformeranlagen, die zu Überströmen und Rückzündungen 
und damit zum Auslösen der Kurzschließer führen, durch 
Störungen im speisenden Drehstromnetz hervorgerufen. 
Durch Spännungseinbrücke, Phasenverwerfungen, ein- 
phasige Spannungstnterbrechung z.B. bei Kurzschluß-Fort- 
schaltungen wird der Kommutierungsvorgang oft so gestört, 
daß die Kontakte Laststrom aufreißen und dadurch direkt 
oder indirekt — nach einer nachfolgenden Rückzündung — 
die Kurzschließer ausgelöst werden. 

Bei Halbleiter-Gleichrichtern als echten Ventilen fallen 
diese Störungsquellen fort. Weiter haben die bisherigen Be- 
triebserfahrungen gezeigt, daß ein Versagen der Sperrfähig- 
keit verhältnismäßig selten ist. Bei Anlagen für höhere 
Spannungen, bei denen je Gleichrichterzweig mehrere Ele- 
mente in Reihe geschaltet werden, ist die Gefahr eines inne- 
ren Kurzschlusses noch geringer, da dann mehrere Elemente 
gleichzeitig ihre Sperrfähigkeit verlieren müßten. In vielen 
Fällen kann aber die Anlage durch geeignete Überwachungs- 
einrichtungen vorher abgeschaltet werden. Das wird um so 
leichter möglich sein, je mehr Elemente in Reihe liegen. 

Innere Kurzschlüsse werden also im Vergleich zu Kon- 
taktumformern und Quercksilberdampf-Gleichrichtern selten 
sein. Die Häufigkeit von äußeren Kurzschlüssen richtet sich 
hingegen sehr nach der Art der Anlage. 

Kurzschlüsse auf der Verbraucherseite sind Störungen, die 
bei zweckmäßiger Leitungsführung und ausreichender Auf- 
merksamkeit des Betriebspersonals im allgemeinen vermie- 
den werden können. Sie dürften ebenfalls verhältnismäßig 
selten sein. Äußere Kurzschlüsse — bezogen auf den be- 
trachteten Gleichrichter — infolge innerer Kurzschlüsse par- 
allel arbeitender Gleichrichtereinheiten sind dagegen mehr 
oder weniger unvermeidlich. Sie werden am häufigsten auf- 
treten, wenn Kontaktumformer oder Quecksilberdampf- 
Gleichrichter bei hohen Spannungen parallel arbeiteu; sie 
werden selten sein, wenn die Anlage nur von Halbleiter- 
Gleichrichtern gespeist wird. 


Schutz durch Sicherungen 


Vornehmlich bei Anlagen, bei denen die Sperrspannung 
nur an einem Element oder an einer parallelen Tilementen- 
Gruppe liegt, werden vielfach Sicherungen verwendet, d.h. 
also bei Anlagen bis 250 V in Sternpunkt- bzw. Saugdrossel- 
-chaltung und bis rd. 500 V in Brückenschaltung. Hierbei 
wird jedem Element eine Sicherung vorgeschaltet, die im 
Fall des Versagens der Sperrfähigkeit dieses Elementes 
durchschmilzt und damit das schadhafte Element aus- 
schaltet [6]. Die Anlage kann, sofern eine größere Zahl von 
Elementen parailel arbeitet, in Betrieb bleiben, bis Element 
und Sicherung zu einem geeigneten Zeitpunkt ausgewechselt 
werden können. Der Spannungsabfall einer Sicherung be- 
trägt bei Nennstrom rd. 0,25 V. Damit wird aber nur der an 
sich schon sehr seltene Fall eines inneren Kurzschlusses er- 
faßt. Zum Schutz gegen äußere Kurzschlüsse werden nach 
wie vor Kurzschließer verwendet. Zwar ist es möglich, die 
Sicherungen so auszulegen, daß sie die Elemente auch 
gegen Überstrom bei äußeren Kurzschlüssen schützen [1], in 
den meisten Fällen, vor allem bei stromstarken Anlagen 
mit sehr vielen parallelen Elementen, würde es aber eine 
unzumutbare Erschwerung der Betriebsführung bedeuten, 
nach derartigen Störungen sämtliche — manchmal einige 
hundert — Sicherungen auswechseln zu müssen. 

Diese Lösung befriedigt bei reinen Silizium-Gleichrichter- 
anlagen, wo Kurzschlüsse lediglich von der Verbraucherseite 
her möglich sind. Obwohl auch hierbei die Möglichkeit eines 


satten Transformatorkurzschlusses infolge Ansprechens des 
Kurzschließers besteht, sollte man aber doch überlegen, ob 
bei diesen Anlagen an die Transformatorwicklung bezüglich 
der Kurzschlußfestigkeit noch die gleichen Anforderungen 
zu stellen sind wie bei Kontaktumformeranlagen. 

Der Einbau von Sicherungen hat ferner den Vorteil, daß 
Gleichstrom-Schnellschalter nicht notwendig sind, da ein 
Rückstrom von der Sammelschiene her ebenfalls durch die 
Sicherung des schadhaften Elementes abgeschaltet wird. Bei 
betrieblichen Abschaltungen der betreffenden Gleichrichter- 
einheit müssen dann eben der Leistungsschalter auf der 
Drehstromseite ausgelöst und die Trenner auf der Gleich- 
stromseite gezogen werden. 

Bei Parallelarbeit mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern 
wird man trotz Sicherungen auf eine besonders kurzschluß- 
feste Ausführung des Gleichrichtertransformators nicht ver- 
zichten können, solange die Möglichkeit besteht, daß bei 
Rückzündungen die Kurzschließer der Halbleiter-Gleichrich- 
ter ausgelöst werden. 


Kurzschlußschutz durch 7,-Begrenzer 


Wie die Frage des Kurzschlußschutzes auch noch anders 
gelöst werden kann, soll am Beispiel einer ausgeführten An- 
lage erläutert werden. Die folgenden Ausführungen gelten 
besonders im Hinblick auf Parallelarbeit von Halbleiter- 
Gleichrichtern mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern in An- 
lagen mit Spannungen zwischen 500 und 1000 V. Einige die- 
ser Überlegungen werden möglicherweise auch für andere 
Anlagen Gültigkeit haben. 

In einer Gleichrichteranlage mit sechs 24-anodigen Queck- 
silberdampf-Gleichrichtern für je 7KA, die eine Chlor- 
elektrolyse mit einer höchsten Badspannung von 975 V 
versorgt, sollte einer der sechs Quecksilberdampf-Gleich- 
richter durch einen Silizium-Gleichrichter ersetzt werden, um 
auf diese Weise einen Reservegleichrichter für die ver- 
bleibenden fünf Gefäße zu gewinnen. Entsprechend der Aus- 
führung des vorhandenen Transformators wurde der Silizium- 
Gleichrichter für Saugdrosselschaltung mit sechs in Reihe 
liegenden Elementgruppen von je neun parallelen Elemen- 
ten je Gleichrichterphase ausgelegt. 

Einige Versuche, bei denen eine Rückzündung durch 
Kurzschließen von Anode und Kathode eines Quecksilber- 
dampf-Gleichrichters nachgebildet wurde (Bild 5 und 6) 
hatten ergeben, daß bei „schweren“ Rückzündungen, an 
denen mehr als eine Anode beteiligt ist, der Strom in der 
Silizium-Gleichrichtergruppe über den Auslösewert des 
Kurzschließers (2- bis 2,5-fachen Nennstrom) ansteigt. Er- 
fahrungsgemäß zieht nämlich in der in Frage stehenden An- 
lage eine schwere Rückzündung den Ausfall parallel arbei- 
tender, vorzugsweise unmittelbar benachbarter Quecksilber- 
dampf-Gleichrichter — teils durch Überstrom, teils durch 
gleichzeitige Rückzündungen infolge dieses Überstromes — 
nach sich. Der wegen der verhältnismäßig hohen Badinduk- 
tivität zunächst nahezu unverändert weiterfließende Bad- 
strom führt dann schließlich zusammen mit dem Rückstrom 
in den rückzündenden Gefäßen zur Überlastung und Ab- 
schaltung immer weiterer Gruppen. 


Nach der Rückzündungsstatistik der letzten fünf Jahre 
traten in der Anlage durchschnittlich jährlich auf: 
25 Rückzündungen mit Abschaltung eines Gleichrichters, 
3 Rückzündungen mit gleichzeitiger Abschaltung von 
zwei Gleichrichtern, 


Rückzündung mit gleichzeitiger Abschaltung von drei 
und mehr Gleichrichtern. 


far 


Im letztgenannten Fall wird mit Sicherheit der Auslösewert 
des Kurzschließers in der Silizium-Gleichrichtergruppe er- 
reicht, im zweiten genannten Fall ist sein Ansprechen unter 
gewissen ungünstigen Umständen möglich. Bei Rückzündun- 
gen nur eines Gleichrichters wird der Auslösewert hingegen 
mit Sicherheit nicht erreicht. Es mußte also mit der Mög- 
lichkeit gerechnet werden, daß durchschnittlich 2 bis 3 mal 
im Jahr der Transformator der Silizium-Gleichrichtergruppe 
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Bild 5. 


Leichte Rückzündung eines Quecksilberdampf-Gleichrichters; 


a) Schaltbild mit Meßstellen, b) Oszillogramm. 
Spannung am Schnellschalter System I 
Gleichstrom des Systems II 
Gleichstrom des Systems I 
Die Rückzündung wurde am Ende der Kommutierung eingeleitet. 


ww. 


kurzgeschlossen wird. Dies erschien als ein Wagnis, da der 
vorhandene Transformator schon fast 20 Jahre alt war. 
Zwar sind die Beanspruchungen bei Betrieb mit Quecksilber- 
dampf-Gleichrichtern im Fall einer Rückzündung auch ganz 
erheblich, besonders infolge des Kurzschlußstromes von der 
Gleichstromseite her; der direkte 3-phasige Kurzschluß bei 
Auslösen des Kurzscließers dürfte aber doch eine noch 
höhere Beanspruchung darstellen. 


Weiter wurde durch Versuce festgestellt, daß im Fall 
des Versagens der Sperrfähigkeit aller sechs in Reihe 
liegenden Elemente einer Gleichrichterphase der Rückstrom 
von der Gleichstromsammelschiene her eine Höhe erreicht, 
die den Wert Srat in der schadhaften Elementenreihe 
bedenklich an die Explosionsgrenze der Elemente heran- 
kommen läßt. Dies hängt damit zusammen, daß in der be- 
schriebenen Anlage sämtliche Gleichrichtergruppen ohne 
nennenswerte Induktivitäten in den Gleichsiromleitungen 
auf die gemeinsame Sarm,melschiene speisen und daß als 
Gleichstromschalter ein Vorkriegsmodell verwendet wird, 
das vom Auslösebefehl bis zur Strombegrenzung eine Zeit 
von rd. 15 ms benötigt. 


Als Maßnahme zur Verhinderung eines zu hohen Rück- 
stromes von der Gleichstromseite her kam der Einbau fol- 
gender Geräte in die Gleichstromleitung der Silizium-Gleich- 
richtergruppe in Frage: 

Gleichstromdrosseln, 
moderne Schnellschalter 
I,-Begrenzer, 


Sicherungsreduktoren, 


RNIT 


Rückstromsperren. 


Sicherungen vor den einzelnen Gleichrichterelementen schie- 
den bei dem damaligen Stand der Technik wegen der Höhe 
der Spannung aus. 
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Kurzschließer Schnellschalter 


Bild 6. 


1 
2 
3 
4 


Schwere Rückzündung eines Quecsilberdampf-Cleichrichters, die 
zum Ausfall der gesamten Gleichrich eraniage führte; 


a) Schaltbild mit Meßstellen, b) Oszillogramm. 


Sammelschienenspannung 

Gleichstrom 

Spannung am Schnellschalter des Systems I 

Anodenstrom 

Die Rückzündung wurde am Ende der Koınmutierung eingeleitet. 


I,-Begrenzer sind Geräte, bei denen der Hauptstrompfad 
mit einer kleinen Sprengladung aufgetrennt wird. Parallel 
zu dieser Trennstrecke liegt eine Sicherung, die, nachdem 
der Strom auf sie umgeleitet worden ist, die eigentliche 
Unterbrechung des Stromkreises und Löschung des Licht- 
bogens übernimmt [7, 8]. Da die Sicherung, bezogen auf den 
Betriebsnennstrom, stark unterbemessen ist, wird der Strom 
außerordentlich schnell begrenzt. 

Sicherungsreduktoren sind in ihrer Wirkungsweise den 
I,-Begrenzern ähnlich. Der Hauptstrompfad wird hierbei je- 
doch mittels eines mechanischen Kontaktes aufgetrennt [9]. 
Damit Abbranderscheinungen an diesem Kontakt vermieden 
werden, können nur vergleichsweise kleine Ströme (rd. 2 KA) 
abgeschaltet werden. Sicherungsreduktoren werden daher 
vorzugsweise als Schutz gegen Rückstrom verwendet, wobei 
in der Nähe des Strom-Nulldurchganges ausgelöst wird. 


Rückstromsperren sind Geräte, bei denen in der Nähe 
des Stromumkehrpunktes mittels einer Drosselspule ähnlich 
den Schaltdrosseln bei Kontaktumformern eine stromlose 
bzw. stromschwache Pause von etwa 0,5ms erzeugt wird, 
während der ein mechanischer Kontakt den Stromkreis 
nahezu leistungslos auftrennt [9]. 


Im vorliegenden Fall erwies sich der Einbau von J, Be 
grenzern in Reihe zu den beiden Schnellschaltern (Bild 7) 
als wirtschaftlichste und technisch befriedigendste Lösung. 
Durch Verwenden eines Auslösegliedes, das bei Rückstrom- 
beginn anspricht, konnte die Gleichrichtergruppe im Fall 
eines inneren Kurzschlusses gegen Rückstrom sicher ge- 
schützt werden. Darüber hinaus konnte aber auch das An- 
sprechen des Kurzschließers im Fall eines äußeren Kurz- 
schlusses vermieden werden, indem ein zweites Auslöseglied 
den I,-Begrenzer kurz unterhalb des Ansprechwertes des 
Kurzschließers auslöst. Der Kurzschließer selbst wurde als 
übergeordneter Schutz beibehalten. Schließlich wurde als 
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Bild 7. Schaltbild mit Schutzeinrichtungen einer Silizium-Gleichrichter- 


gruppe in Saugdrosselschaltung; 7kA, 975 V. 


drittes Auslöseglied eine di/dt-Auslösung eingebaut. Sie 
spricht bei einem Sammelschienenkurzschluß auf der Ver- 
braucherseite an. Äußere Kurzschlüsse — bezogen auf den 
Silizium-Gleichrichter — die durch Rückzündungen der par- 
allel arbeitenden Quecksilberdampf-Gleichrichter hervor- 
gerufen werden, konnten in diesem Fall von der di/dt-Aus- 
lösung nicht erfaßt werden, da der Stromanstieg der Har- 
monischen in der Größenordnung des Stromanstieges bei 
äußeren Kurzschlüssen infolge von Rückzündungen liegt. 
Der Nachteil, daß die Sprengeinsätze der I,-Begrenzer nach 
jeder Störung von Hand ausgewechselt werden müssen, 
wurde in Kauf genommen. 

Bei dieser Lösung dient also der Kuızschließer lediglich 
zum Schutz gegen innere Kurzschlüsse, die aber bei sechs 
Elementen in Reihe kaum auftreten dürften. Mit Drosseln 
hätte man zwar den Stromanstieg auf der Gleichstromseite 
so weit begrenzen können, daß er im Falle eines inneren 
Kurzschlusses ungefährlich gewesen wäre. Bei einem äuße- 
ren Kurzschluß hätten die Drosseln ein Ansprechen des 
Kurzschließers jedoch nur dann verhindert, wenn ihre In- 
duktivität in der Größenordnung der Verbraucherinduktivi- 
tät, d.h. in der Größenordnung von einigen Millihenry, ge- 
legen hätte. Nur dann hätte man einen den I, -Begrenzern 
gleichwertigen oder überlegenen Schutz erhalten. Derartig 
große Drosseln sind, abgesehen von den Verlusten, aber um 
ein mehrfaches teurer als die I,-Begrenzer. 

Einige Zeit später ergab sich die Notwendigkeit, die An- 
lage um weitere 14kA auf insgesamt 56kA bei 975 V zu 
erweitern!). Man entschied sich wiederum für Silizium- 
Gleichrichter, und zwar in Ausführung als Doppelgruppe 
2X 7kA mit gemeinsamem Transformator, primär in Stern- 
schaltung, sekundär eine Wicklung in Stern, die andere in 
Dreieck geschaltet. Als Gleichrichterschaltung wurde die 


1) Der Silizium-Gleichrichter für 7kA ist seit Ende 1959 in Betrieb. 
Die neue Gruppe für 14kA wird mit zunächst 7kA Ende 1960 in Betrieb 
gehen. 
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Bild 8. 


Schaltbild mit Schutzeinrichtungen einer Silizium-Gleichrichter- 
gruppe in Brückenschaltung; 2X 7KA, 975 V. 


Brückenschaltung gewählt, je Gleichrichterphase 3 in Reihe 
liegende Elementegruppen zu 16 parallelen Elementen. 

Eingehende Überlegungen führten zu dem Ergebnis, daß 
in diesem Fall durch Verwenden von I -Begrenzern die An- 
lage so weitgehend gegen Kurzschlüsse geschützt werden 
kann, daß es genügt, den Transformator bezüglich Kurz- 
schlußfestigkeit wie einen gewöhnlichen Netztransformator 
auszulegen. Entsprechend Bild 8 wırd jeweils in die 
Stränge R und T jeder Gruppe ein I,-Begrenzer eingebaut. 
Die zu einer Gruppe gehörenden I -Begrenzer werden immer 
gemeinsam ausgelöst. Diese Anordnung bedingt allerdings, 
daß die Regeldrosseln zur Spannungsregelung zwischen den 
Transformatorstufen nicht wie üblich im Transformatorkessel 
untergebracht werden können, sondern außerhalb auf- 
gestellt werden müssen. Die Regeldrosseln könnten nur 
dann im Transformatorkessel verbleiben, wenn an Stelle 
der einfachen Gleichstrom-Vormagnetisierung eine Wechsel- 
strom-Vormagnetisierung zur Regelung benutzt würde. In 
diesem Fall wäre je Transformatorstrang nur eine Regel- 
drossel erforderlich, die dann zwischen Transformatorwick- 
lung und I,-Begrenzer liegen könnte. Bei einer primären 
Versorgungsspannung bis zu 20kV ordnet man die 
I,-Begrenzer zweckmäßig auf der Primärseite des Transfor- 
mators an. 

Bei inneren Kurzschlüssen erhalten die I,-Begrenzer 
ihren Auslösebefehl von Wandlern in den sechs Brücken- 
zweigen, und zwar in dem Moment, in dem sich der Strom 
in einem dieser Zweige umkehrt. Bei äußeren Kurzschlüssen 
wird der Auslösebefehl von Wandlern in der Gleichstrom- 
leitung bei Erreichen eines bestimmten Überstromes oder 
bei einer bestimmten Stromanstiegsgeschwindigkeit ge- 
geben. Die Kurzschließer wurden als übergeordneter Schutz 
beibehalten. Sie werden bei inneren Kurzschlüssen gemein- 
sam mit den I,-Begrenzern, jedoch von eigenen Wandlern, 
ausgelöst. Bei ordnungsgemäßer Arbeitsweise wird jedoch 
der Hauptstrompfad der I -Begrenzer bereits vor Einfallen 
der Kurzschließer unterbrochen; die Sicherungen der I Be 
grenzer schmelzen kurze Zeit später durch (Bild 9). Bei 
äußeren Kurzschlüssen wird der Auslösebefehl erst bei 
einem Überstromwert gegeben, der bei ordnungsgemäßem 
Ansprechen der I, -Begrenzer nicht mehr erreicht wird. Ähn- 
liche Lösungen sind bereits bei Kontaktumformeranlagen 
angewendet worden. 
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{1 Sperrversager im Strang R, Kurz- 
schluß zwischen R und S, Haupt- 
strompfad der !,-Begrenzer in R 
und T wird aufgetrennt, Kurz- 
schließer erhält Auslöseimpuls 


Sicherung des I,-Begrenzers in 


Strang R schmilzt durch und 
begrenzt den Stromanstieg 


| , Transformator - 
Sternspannung 


t3 Kurzschließer fällt ein und ent- 
lastet Silizium-Elemente vom 
Wechselstromkurzschluß, 
2-Phasen-Kurzshluß R—S geht 
in 3-Phasen-Kurzschluß R—S—T 
über 

!4 Gleichstrom auf Null ab- 
geklungen 


tz Sicherung des I.-Begrenzers in 
Strang R unterbricht den Strom 


tg Sicherung des !,-Begrenzers in 


Strang T schmilzt durch und be- 
grenzt den Stromanstieg 


t, Sicherung des I,-Begrenzers in 
Strang T unterbricht den Strom 
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Bild 9. Stromverlauf bei einem inneren Kurzschluß einer Silizium- 


Gleichrichtergruppe nach Bild 8. 


Die dick ausgezogene Kurve stellt den Strom auf der Sekundärseite des 
Gleichstromtransformators dar, die Hüllkurve der schraffierten Fläche ist 
der Strom in den Gleichrichterelementen 


Zum vollständigen Schutz der Anlagen mußten nun noch 
Maßnahmen getroffen werden gegen Kückstrom von der 
Gleichstromsammelschiene her im Falle des gleichzeitigen 
Versagens der Sperrfähigkeit von je drei Elementen in zwei 
Brückenzweigen. Hier erwies es sich als zweckmäßig, 
moderne Gleichstromschnellschalter zu verwenden, um mit 
diesen auch betriebliche Abschaltungen vornehmen zu kön- 
nen. Grundsätzlich wären hierfür natürlich auch Rückstrom- 
sperren, Sicherungsreduktoren oder I -Begrenzer geeignet 
gewesen. Bei der hohen gleichstromseitigen Kurzschluß- 
leistung der Anlage mußte man allerdings zu den Schnell- 
schaltern noch Drosselspulen in Reihe schalten, um den 
Stromanstieg im Rückstromfall auf 8kA/ms zu begrenzen. 

Durch diese Maßnahmen konnten die Kurzschlußströme 
auf folgende Werte begrenzt werden (alle Angaben sind 
Augenblickswerte): 


1. Innerer Kurzschluß infolge Versagens der Sperrfähigkeit 
von drei Elementen in einem Brückenzweig (u, von 


Transformatoren + Netz + Regeldrosseln = 15/0): 
Strom in einem gesunden Gleichrichterzweig 

24KA = 351,, 

Strom im Rückstrom führenden Gleichrichterzweig 
17KA = 2,51, 


Die Gleichrichterelemente werden nach Einfallen des 
Kurzschließers, also etwa 1 bis 1,5ms nach Rückstrom- 
beginn vom Kurzschlußstrom entlastet. Der Strom wird 
durch die I -Begrenzer spätestens Ims nach Erreichen 
der Höchstwerte und rd. 2ms nach Rückstrombeginn 
(Bild 9) unterbrochen. 


2. Innerer Kurzschluß infolge gleichzeitigen Versagens von 
je drei Elementen in zwei Brückenzweigen: 
Strom in einem gesunden Gleichrichterzweig und im 
Transformator 24kA = 3,5 In: 
Strom in den schadhaften Gleichrichterzweigen 50 bis 
60kA, Stromunterbrechung durch Gleichstromschnell- 
schalter rd. 10 ms nach Erreichen des Höchstwertes und 
rd. 18 ms nach Rückstrombeginn. 

3. Äußerer Kurzschluß (Auslösung der I -Begienzer bei 
14kKA = 21): 
Strom in einem Gleichrichterzweig 17 kA, 
Stromunterbrechung durch I,-Begrenzer rd. 2,5 ms nach 
Erreichen des Höchstwertes und 3ms nach Auslösebefehl. 
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Transformator und Gleichrichter werden also höchstens 
mit 24kA beansprucht; spätestens nach 3ms ist dieser 
Strom abgeschaltet. Demgegenüber beträgt der Stoßkurz- 
schlußstrom im Transformator bei Verwenden allein von 
Kurzschließern 80 bis 90 kA. Er wird erst nach 40 bis 80 ms 
abgeschaltet. x 

Auch die Beanspruchung der Gleichrichterelemente wäre 
mit 30kA im Fall eines Sperrversagers und mit rd. 20 bis 
25kA im Fall eines äußeren Kurzschlusses jeweils um 
rd. 6kA höher. 

Bei dieser Lösung bleibt natürlich der betriebliche Nach- 
teil, daß im Fall einer schweren Rückzündung eines Queck- 
silberdampf-Gleichrichters mit gleichzeitigem Ausfall von 
mehr als drei Gleichrichtern sämtliche I,-Begrenzer — in 
der geschilderten Anlage sechs Stück — auslösen können 
und dann ersetzt werden müssen. Es wurde daher weiter 
die Frage geprüft, wie auch dieser Nachteil vermieden wer- 
den kann. Folgende Lösungen kamen in Frage: 

1. Einbau von Drosselspulen in die Gleichstromschienen 
sämtlicher Quecksilberdampf-Gleichrichtergruppen, 

2. Einbau von I,-Begrenzern, Sicherungsreduktoren, Rück- 
stromsperren oder modernen Schnellschaltern mit An- 
sprechzeiten unter 5ms bis zur Strombegrenzung in die 
Gleichstromschienen sämtlicher Quecksilberdampf-Gleich- 
richtergruppen, 

3. Einbau von I,-Begrenzern, Sicherungsreduktoren oder 
Rückstromsperren in die Anodenleitungen der Queck- 
silberdampf-Gleichrichtergruppen mit Auslösung bei 
Rückstrom. 


Die letztgenannte Maßnahme bringt zweifellos die technisch 
befriedigendste Lösung, da bei Rückzündungen nicht nur wie 
bei den beiden anderen Lösungen die parallel arbeitenden 
Gleichrichter gegen UÜberlastungen geschützt werden, son- 
dern auch ein innerer Kurzschluß im rückzündenden Gleich- 
richter selbst vermieden wird. Kurzschlußartige Überströme 
können dann praktisch nur noch bei einem Kurzschluß auf 
der Verbraucherseite auftreten. 

Ob man den Rückstromsperren, den Sicherungsredukto- 
ren oder den I,-Begrenzern in diesem Fall den Vorzug 
geben soll, kann nicht allgemein entschieden werden. Die 
Sicherungsreduktoren haben den Vorteil, daß die Kosten für 
die Erneuerung der Sicherung nach einer Störung gering 
sind. Die I, -Begrenzer sind in der Anschaffung billiger und 
im Betrieb robuster, die Kosten für einen Spreng-Einsatz 
mit Sicherung sind dagegen höher als bei Sicherungsreduk- 
toren. Rückstromsperren kommen wegen ihres hohen An- 
schaffungspreises vor allem bei hohen Spannungen kaum in 
Frage. Sie haben allerdings den Vorteil, daß die Anlage 
sofort nach Abschalten der Rückzündung wieder betriebs- 
bereit ist. Im vorliegenden Fall fiel die Entscheidung zu- 
gunsten der I -Begrenzer. 

Es kann leicht der Eindruck entstehen, daß der erhöhte 
Aufwand für die Schutzeinrichtungen die eingangs geschil- 
derten Vorteile dieser Lösung wieder zunichte macht. Ein 
Vergleich zeigt aber, daß die Kosten für die I -Begrenzer in 
der neu zu erstellenden Gruppe, ferner die Kosten für die 
Ausrüstung der vorhandenen fünf Quecsilberdampf-Gleich- 
richtergruppen mit I -Begrenzern in den Anodenleitungen 
und die Kosten für die getrennte Aufstellung der Regel- 
drosseln zusammen immer noch mehr als ausgeglichen wer- 
den durch die Einsparungen infolge einfacherer Ausführung 
und geringerer Verluste des Gleichrichtertransformators, 
wenn man die Verluste unter Zugrundelegung eines Strom- 
preises von 4,5 Pf/kWh kapitalisiert. 


Schutz gegen Dauerüberlastungen 


Außer den oben geschilderten Maßnahmen gegen kurz- 
schlußartige UÜberströme müssen Halbleiter-Gleichrichter 
auch gegen länger andauernde betriebsmäßige UÜberlastun- 
gen geschützt werden. Dazu dient im allgemeinen ein 
Strom-Zeit-Schutz, dessen Kennlinie der Erwärmungskenn- 
linie der Elemente nachgebildet ist und der bei Überschrei- 
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ten des zulässigen Wertes die Anlage entweder gleich- 
stromseitig oder drehstromseitig abschaltet. 

Viele Anlagen sind ferner mit einer Regelung auf kon- 
stanten Strom versehen. Innerhalb des Regelhubs der Regel- 
(Transduktor-) Drosseln wird der Strom durch Ändern der 
Vormagnetisierung konstant gehalten. Wird der Regelhub 
überschritten, so wird der Stufenschalter des Transformators 
eine Stufe weiter- oder zurückgeschaltet. Während die 
Regelung innerhalb des Hubs der Regeldrosseln mit einer 
Zeitkonstanten von rd. 0,1ms verhältnismäßig wenig Zeit 
erfordert, werden zum Schalten des Stufenschalters einige 
Sekunden benötigt. Es muß daher dafür gesorgt werden, 
daß von der Verbraucherseite her keine zu schnellen Strom- 
änderungen, insbesondere Stromerhöhungen, erzwungen 
werden, da sonst die Gefahr besteht, daß der UÜberstrom- 
Zeit-Schutz oder gar der Kurzschlußschutz anspricht. 

Dieser Punkt ist besonders zu beachten, wenn Halbleiter- 
Gleichrichter mit Quecksilberdampf-Gleichrichtern parallel 
arbeiten, die einzeln auf konstanten Strom geregelt wer- 
den. Diese Regelung auf konstanten Strom mittels Verschie- 
bung der Zündimpulse hat nämlich im allgemeinen einen 
weitaus größeren Regelbereich als die Regeldrosseln bei 
Halbleiter-Gleichrichtern. Will der Sirom auf der Ver- 
braucherseite infolge Abnahme des Widerstandes ansteigen, 
können die Halbleiter-Gleichrichter nur in einem kleinen 
Bereich die Spannung nachregeln und den Strom konstant 
halten. Sobald die Grenze des Regelhubs erreicht ist, über- 
nehmen die Halbleiter-Gleichrichter den ganzen Überstrom, 
da die parallel arbeitenden Quecksilberdampf-Gleichrichter 
auch weiterhin ihre Last konstant halten können. Erst nach- 
dem mit Hilfe des Stufenschalters die Spannung weiter ge- 
senkt worden ist, sinkt der Belastungsstrom der Halbleiter- 
Gleichrichter wieder. 

Wenn schnelle Laständerungen auf der Verbraucherseite 

‚ nicht vermieden werden können, empfiehlt es sich, den 
Regelbereich der Quecksilberdampf-Gleichrichter dem der 
Halbleiter-Gleichrichter anzupassen, damit eine unter Um- 
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ständen auftretende Überlast sich auf alle Einheiten an- 
nähernd gleichmäßig verteilt. 


Zusammenfassung 


Bei den ersten größeren Anlagen mit Halbleiter-Gleich- 
richtern wurde die von Kontaktumformeranlagen her be- 
kannte Schutztechnik übernommen, bei der im Störungsfall 
die Sekundärseite des Gleichrichtertransformators kurz- 
geschlossen wird. Später wurde jedem Gleichrichterelement 
eine Sicherung vorgeschaltet, die im Falle des Versagens 
den entstehenden Kurzschluß sofort abschaltet. Bei Parallel- 
betrieb von Halbleiter-Gleichrichtern mit Quecksilberdampf- 
Gleichrichtern können I,-Begrenzer von besonderem Vorteil 
sein als Schutz gegen Überlastung der Halbleiter-Gleich- 
richter bei Rückzündungen der Quecksilberdampf-Gleich- 
richter. Oft können die I,-Begrenzer gleichzeitig auch noch 
den Schutz der Halbleiter-Gleichrichter gegen inneren Kurz- 
schluß übernehmen. Es wurde eine Anlage beschrieben, bei 
der die zuletzt geschilderte Schutzmaßnahme angewendet 
wird. 
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Über Turbogeneratoren mit direkter Leiterkühlung 


Von Hellmuth Raymund, Rheydt*) 


DK 621.313.322.045-71 


In den USA sind im vergangenen Jahrzehnt in steigendem Maße Turbogeneratoren mit direkter leiterkühlung in der 


Ständer- und Läuferwicklung in Betrieb genommen worden. 


Durch die Tendenz stetig wachsender Leistung für die 


Maschineneinheit wurde die Einführung der direkten Leiterkühlung notwendig und die Entwicklung dieses neuen Kühlprinzips 

stark beschleunigt. Auch in Deutschland ist die direkte Leiterkühlung bei einer Reihe von Maschinen für die Läuferwicklung 

angewendet worden. Der erste in Ständer- und Läuferwicklung direkt gekühlte Turbogenerator wurde vor einem halben 
Jahr beim Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerk in Betrieb genommen. 


Indirekte Kühlung 


Im Jahre 1901 führte Charles Brown erstmalig einen zwei- 
poligen Turbogenerator mit der Nennleistung von 250 kVA 
bei 3000 U/min mit einteiligem, massivem Zylinderläufer 
aus; die Erregerwicklung lag in offenen, durch Metallkeile 
verschlossenen Nuten, die Fliehkräfte der Spulenköpfe wur- 
den durch massive Kappen aufgenommen. Bis heute ist 
diese Konstruktion selbst für größte Einheiten unverändert 
beibehalten worden. Die durch den Erregerstrom in der 
Läuferwicklung erzeugte Wärmemenge wurde durch die 
Nutenisolierung und das Zahneisen an die Läuferoberfläche 
und entsprechend die in der Ständerwicklung innerhalb des 
Blechpaketes erzeugte Wärmemenge durch die Nutenisolie- 
rung und das Eisen an die Ständeroberfläche geleitet und 
dort von der Kühlluft abgeführt. Läufer- und Ständerwick- 
lung sind somit indirekt gekühlt. 

Bei der vor rd. 60 Jahren zuerst von Charles Brown an- 
gewendeten indirekten Kühlung der Läufer- und Ständer- 
wickiung von Turbogeneratoren blieb man praktisch ein 


*) Professor Dr.-Ing. H. Raymund ist Vorstandsmitglied der Deutschen 
Continental-Gas-Gesellschaft, Düsseldorf, und der Continental Elektro- 
industrie Aktiengesellschaft, Düsseldorf. 


halbes Jahrhundert, wenn sich auch verschiedene Verbesse- 
rungen einführten. So erhielten die zweiseitig belüfteten 
Läufer zum Verbessern der Kühlung in den Zähnen Rund- 
löcher oder rechteckförmige Nuten. Teilweise wurden diese 
Nuten sogar durch sehr komplizierte Arbeitsgänge mit 
Kühlkanälen im Nutengrund verbunden. Das Ständerblech- 
paket erhielt zum Vergrößern der wärmeabgebenden Ober- 
fläche eine große Anzahl von Schlitzen. Darüber hinaus 
wurde dem Ständerblechpaket von Turbogeneratoren größe- 
rer Leistungen im mittleren Drittel der Maschinenlänge aus 
den beiden Spulenkopfräumen noch Frischluft von außen 
her zugeführt, die aus den Frischluftkammern des Gehäuses 
durch die Luftschlitze zur Bohrung und durch benach- 
barte Luftschlitze zurück zu den Abluftkammern strömte 
(BERLASITZEN)® 


Auch nach der Einführung des Wasserstoffes als Kühl- 
mittel, der gegenüber Luft bei gleichem Druck eine um 
50 °/o bessere Wärmeübergangszahl hat und infolge seiner ge- 
ringen Dichte, die nur 7°/o der Luftdichte beträgt, nur einen 
Bruchteil der Reibungsverluste verursacht, ist die indirekte 
Leiterkühlung mit dem Mehrkammersystem des Ständer- 
gehäuses beibehalten worden. Neu hinzugekommen sind 
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32-MVA-Turbogenerator mit indirekter Kühlung durch Luft. 


Bild 1. 


durch den Übergang von der Luft- zur Wasserstoffkühlung 
lediglich die Abdichtungen, die den Austritt des Wasser- 
stoffes an der Welle zu verhindern haben, die druckfeste 
Ausführung des Ständergehäuses, da ja ein Wasserstoff- 
Luft-Gemisch bestimmter Konzentration explosiv ist, und 
schließlich — aus dem gleichen Grunde — der Einbau der 
Kühler in das Gehäuse. 


In stetiger Entwicklung wurde so Anfang der fünfziger 
Jahre die 200-MVA-Grenze für die Nennleistung zweipoli- 
ger Turbogeneratoren mit indirekter Leiterkühlung erst- 
malig mit den Generatoren für das Joppa-Kraftwerk in den 
USA überschritten [2]. Diese Einheiten laufen mit 216 MVA, 


cos p = 0,85, bei einem Wasserstoffdruck von 3 kp/cm?. Auch 
bei diesen Generatoren wird im geschlossenen Kreislauf das 
Gas durch Lüfter von beiden Seiten dem Generator zu- 
geführt. Es übernimmt die Verluste der Läuferwicklung in 
den Schlitzen der Läuferzähne und an der Läuferballen- 
Oberfläche, die Verluste der Ständerwicklung an den 
Spulenköpfen und an der Oberfläche des Ständereisens, zu 
deren Vergrößerung zahlreiche Schlitze im Blechpaket vor- 
gesehen sind. 

Um mit diesem Kühlprinzip die Leistung von 216 MVA 
in einer Baueinheit noch erreichen zu können, hat man die 
Läuferwicklung aus einer Aluminiumlegierung hergestellt, 
die geringe Zusätze von Silizium, Magnesium und Eisen 
zum Aluminium enthält und dadurch praktisch die Festig- 
keitseigenschaften des Kupfers hat. Die Fliehkraft der 
Läuferwicklung aus Aluminium ist geringer als die einer 
aus Kupfer hergestellten Wicklung, so daß der Läuferdurch- 
messer gegenüber den bisherigen Ausführungen vergrößert 
werden konnte. Das Fertiggewicht des einteiligen Läufers 
hat so den sehr hohen Wert von 50t erreicht. Die Verwen- 
dung kornorientierter Dynamobleche für das Ständerblech- 
paket gestattete die Ausführung mit einem verhältnismäßig 
kleinen Blechpaket-Außendurchmesser und verringerte trotz- 
dem noch die Eisenverluste gegenüber der bisher üblichen 
Ausführung mit warmgewalzten Dynamoblechen um etwa 
25 bis 30 %o. 

Ein einteiliges Ständergehäuse in der herkömmlichen 
Konstruktion war aber trotz dieser Maßnahme profilgängig 
nicht mehr auszuführen. Der Generator wurde daher mit 
einem Zwischengehäuse niedriger Höhe von der Maschinen- 
werkstatt zum Kraftwerk verschickt und erst im Kraftwerk 
mit einem dreiteiligen Gehäuse mechanisch ausreichender 
Höhe umgeben. 

Mit der indirekten Kühlung der Ständer- und der Läufer- 
wicklung war hiernach eine wesentliche Steigerung der 
Nennleistung zweipoliger Turbogeneratoren nicht mehr zu 
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Bild 2. Mögliche Anordnungen direkt gekühlter Leiter in Läufernuten. 


erwarten. Jetzt gingen die Amerikaner zur direkten Leiter- 
kühlung durch Wasserstoff über und gaben damit dem Bau 
von Turbogeneratoren einen neuen großen Impuls. Bild 2 
gibt Querschnitte durch die Läufernuten mit direkt gekühl- 
ten Leitern wieder. Hierbei sind die Kühlkanäle im Leiter- 
querschnitt oder am äußeren Rand der Leiter angeordnet. 
Da nun Kühlkanäle im Zahneisen überflüssig sind, können 
die Läufernuten auch konisch oder abgesetzt ausgeführt 
werden. 


Bei derindirekten Leiterkühlung ist die Erwärmung 
der Läuferwicklung bestimmt durch den Temperatursprung 
zwischen Kupfer und Nutwand, also in der Isolierung und 
dem Nutenspiel, das Temperaturgefälle im Zahneisen, den 
Temperatursprung zwischen Eisen und Kühlgas sowie die 
Erwärmung des Kühlgases selbst. Die beiden ersten Sum- 
manden sind unabhängig von dem Druck und der Geschwin- 
digkeit des Kühlgases. Da sie den größten Anteil an der 
Temperaturdifferenz zwischen dem Kupfer und dem Frisch- 
gas haben, kann auch eine wesentliche Erhöhung von 
Druck und Geschwindigkeit des Gases keine bedeutende 
Verringerung der Läuferwicklungs-Erwärmung zur Folge 
haben [3]. 
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Direkte Kühlung 3,0 a 
Völlig anders liegen die Verhältnisse bei der direk- 0.2 
ten Kühlung. Bei ihr ist nämlich die Erwärmung der 2,5 zu 04 5 
Läuferwicklung nur gleich der Summe aus dem Temperatur- ! 6 | ä 
sprung zwischen Kupfer und Kühlgas und der Erwärmung 20 3 = 
des Kühlgases selbst. Die Leitererwärmung an einer be- E = 
stimmten Stelle innerhalb des Kühlkanales setzt sih also S 5 
aus zwei Temperaturanteilen zusammen, nämlich einem 47 15 3 
durch den Wärmeübergang vom Leiter an das Kühlmittel 3 S 
verursachten und von der Länge unabhängigen Anteil und s5 1.0 E 
dem durch die Kühlmittelerwärmung verursachten, mit zu- =. m 
nehmender Leiterlänge linear ansteigenden Betrag [4]. Beide = 0,5 
Temperaturanteile lassen sich außerdem, wie noch im ein- = 
zelnen dargelegt werden wird, durch Steigerung des Druckes 0 rs Kühlkanal 
und der Geschwindigkeit des Gases stark herabsetzen, so 0 L, 6 elle Kaya 
daß bei der direkten Kühlung die Erhöhung von Druck und GERIIER VD ae 
Strömungsgeschwindigkeit sehr wirksame Kühlungsmaß- 
Bild 4. Strombelastbarkeit bei 


nahmen sind. 

Das Verhältnis der beiden Temperaturanteile zuein- 
ander hängt von der Art des Kühlmittels, von dessen Strö- 
mungszustand, vom Verhältnis „Kühlkanalquerschnitt zu 
Leiterquerschnitt”, von der Leiterlänge und noch einigen 
anderen Faktoren ab [5, 6]. Im allgemeinen ist sowohl bei 
Gas- als auch bei Flüssigkeitskühlung der Temperatursprung 
zwischen Leiter und Kühlmittel kleiner als der Gesamt- 
betrag der Kühlmittelerwärmung. 

Die Verwendung von Wasserstoff als Kühlmittel bietet 
sich bei direkter Leiterkühlung aus den gleichen Gründen 
wie bei indirekter Kühlung an. Die im Erwärmungsdia- 
gramm (Bild 3) mit v als Parameter bezeichnete Kurve 
stellt die Leitererwärmung für Wasserstoff einer bestimm- 


Bild 3. 


Übertemperotur der Leiter 


Erwärmung der Leiter bei 
direkter Leiterkühlung. 


Kühlkanol 


Seen, 
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ten Strömungsgeschwindigkeit, z.B. 10 m/s, die mit 2v be- 
zeichnete Kurve die Erwärmung bei doppelter Geschwindig- 
keit dar. Auch für die drei-, vier- und fünffachen Strö- 
mungsgeschwindigkeiten (entsprechend 30, 40 und 50 m/s) 
sind die Kurven der Leitererwärmung eingetragen. Die Fest- 
stellung ist wichtig, daß bereits bei doppelter Gasgeschwin- 
digkeit die Leitererwärmung erheblich sinkt und daß somit 
eine mäßige Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit eine 
bedeutende Verbesserung der Kühlung herbeiführt. 

In Bild 3 ist neben dem Parameter v auch der Para- 
meter p angeschrieben. Er deutet auf den Zusammenhang 
zwischen Leitererwärmung und Druckerhöhung bei gas- 
förmigen Kühlmitteln hin. Eine Steigerung des Druckes wirkt 
sich also ganz entsprechend aus wie eine Steigerung der 
Geschwindigkeit des Kühlmittels, wenn man voraussetzt, 
daß der Kühlstrom turbulent ist. Da die kleinen Reibungs- 
verluste bei Verwendung von Wasserstoff als Kühlmittel im 
Hinblick auf den Wirkungsgrad ohne weiteres Erhöhungen 
des Druckes bis zu einigen Atmosphären zulassen, wird 
deutlich, daß Drucksteigerungen bei direkter Leiterkühlung 
ebenfalls wirksam die Erwärmung der Leiter der Gene- 
ratoren herabsetzen können. 


Bild5. Kühlschema und Erwär- 
mungsverlauf bei direkter Leiter- 
kühlung in mehreren Abschnitten. 


direkter Leiterkühlung. 
Erläuterungen im Text. 


Da die Erwärmung der Leiter den Verlusten proportional 
ist, gestattet eine intensivere Kühlung höhere Verluste und 
damit höhere Strombelastungen des Leiters. Gelingt es also, 
hohe Strömungsgeschwindigkeiten des Kühlmittels zu er- 
zielen und vertretbar hohe Drücke zuzulassen, so bietet die 
direkte Leiterkühlung sehr große Möglichkeiten für eine er- 
höhte Ausnutzung des Werkstoffes der Wicklung. 

In welchem Maße bei Einhaltung einer höchst zulässigen 
Leiter-Übertemperatur an der heißesten Stelle des Leiters die 
Strombelastung erhöht werden darf, zeigen die Kurven in 
Bild A. Die Kurven verschiedener Parameter s weisen auf 
ein unterschiedliches Verhältnis zwischen den Temperatur- 
anteilen der Wärmeabgabe und der Kühlmittelerwärmung 
hin [6]; sie setzen allerdings ein optimales Verhältnis 
„Kühlkanalquerschnitt zu Leiterquerschnitt" voraus. Die 
oberste Kurve mit dem Parameter s = 0 entspricht sehr lan- 
gen Leitern, bei denen der Temperaturanteil der Wärme- 
abgabe gegenüber der Kühlmittelerwärmung nicht mehr ins 
Gewicht fällt; sie ist eine einfache Parabel. Zunehmende 
Anteile der Wärmeabgabe haben einen weniger steilen An- 
stieg der Strombelastungskurve zur Folge. 

Konstruktiv nicht ganz leicht ist die Aufgabe, bei Kühl- 
kanälen von rd. 1 cm? Querschnitt und mehreren Metern 
Länge genügend große Strömungsgeschwindigkeiten zu er- 
reichen. Kanäle dieser Art bieten dem Gasdurchtritt einen 
erheblichen Strömungswiderstand, zu dessen Überwindung 
entsprechende Druckunterschiede erzeugt werden müssen. 

Generatoren, die direkt gekühlte Wicklungen mit langen 
Kühlabschnitten haben, weisen daher als besonderes Kenn- 
zeichen Hochdruckventilatoren in radialer oder axialer Bau- 
art auf. Axial wirkende Kompressoren werden meist mehr- 
stufig ausgeführt, während bei der Radialbauart in der 
Regel eine Stufe ausreicht. 

Eine weitere Möglichkeit zur Steigerung der Wirksam- 
keit bei Gaskühlung besteht in der Verwendung verkürzter 
Kanallängen. Die gesamte Leiterlänge wird in mehrere mit 
Frischgas beschickte Kühlabschnitte unterteilt (Bild 5). Ein 
solches Kühlschema kann auch benutzt werden, wenn zur 
Beschleunigung des Kühlgases kein Hochdrucklüfter zur Ver- 
fügung steht. 

Bei Verwendung eines Lüfters, wie er auch bei in- 
direkter Leiterkühlung üblich ist, sind bei genügender 
Unterteilung der Kühlkanäle etwa die gleichen Strom- 
belastungen wie im Falle der Hochdruckkühlung zu erreichen. 
Gegenüber der Kühlung in langen Abschnitten und großer 
Strömungsgeschwindigkeit liegt dann allerdings der Tempe- 
raturanteil der Wärmeabgabe etwas höher, sofern nicht 
Maßnahmen zur künstlichen Vergrößerung der Kanalober- 
fläche getroffen werden. Es steht außer Frage, daß diese 
thermisch elegante Lösung nur dort angewendet werden 
kann, wo die Leiter gegenüber dem Eisen keine sehr hohen 
Potentialdifferenzen haben, denn an der Stelle des Ein- und 
Austritts des Gases muß jeweils die Hauptisolierung durch- 
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brochen werden. So bleibt die Anwendung dieses Kühl- 
schemas praktisch nur der Läuferkühlung vorbehalten. 
Grundsätzlich ähnlich wie die Steigerung von Strömungs- 
geschwindigkeit und Druck wirkt sich auch der Übergang 
von einem Kühlmittel kleinerer zu einem Kühlmittel grö- 
Berer spezifischer Wärme aus. Bei Verwendung von Flüssig- 
keiten an Stelle von Gas ist es damit möglich, beide Tempe- 
raturanteile der Leitererwärmung in starkem Maße zu ver- 
kleinern. Bei der indirekten Leiterkühlung der Ständerwick- 
lung hat der Temperatursprung in der Isolierung einen er- 
heblich größeren Anteil an der gesamten Temperaturdiffe- 
renz als bei der Läuferwicklung, ist doch hier infolge der 
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Bild 6. Anordnung axialer Kühlkanäle in der Ständernut. 


hohen Spannung die Isolierung wesentlich dicker als bei 
der indirekt gekühlten Läuferwicklung. Die direkte Kühlung 
muß damit zu ganz bedeutenden Verbesserungen führen. 
Die Ständerwicklung großer Turbogeneratoren ist immer 
eine Stabwicklung mit verdrillten Leitern. Da die Höhe der 
Teilleiter mit Rücksicht auf die Stromverdrängung gering 
sein muß, läßt sich nur ein sehr kleiner Kühlkanalquer- 
schnitt vorsehen, so daß man nur bei Kühlung mit Flüssig- 
keiten geringer Viskosität in der Lage ist, eine genügend 
große Strömungsgeschwindigkeit innerhalb der Teilleiter zu 
erzielen. Bei Gaskühlung bietet sich die Anordnung von 
Kühlkanälen größerer Querschnitte zwischen den beiden 
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Bild 7. 


Leiterhälften als wirtschaftliche Lösung an. Sie werden durch 
Einbau von dünnwandigen Kühlrohren aus unmagnetischem 
und elektrisch schlecht leitendem, z.B. austenitischem Stahl 
gebildet (Bild 6). Die Kühlung ist stets rein axial, d.h. der 
Wasserstoff wird am Ende des einen Spulenkopfes zu- 
geführt und verläßt den Stab am Ende des anderen. 
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Modellausnutzung bei direkter Kühlung 


Welche Steigerung der Modellausnutzung durch den 
Ubergang von der indirekten zur direkten Kühlung möglich 
wurde, geht aus den von der Westinghouse veröffentlich- 
ten und in Bild 7 wiedergegebenen Schaulinien hervor [7]. 
Hier sind in Abhängigkeit vom Läufergewichtsfaktor, d.h. 
dem Gewicht des aktiven Ballens, die Nennleistungen der 
Turbogeneratoren bei der ausschließlich indirekten Kühlung, 
bei der direkten Kühlung nur der Läuferwicklung sowie bei 
der direkten Kühlung der Läufer- und der Ständerwicklung 
eingetragen. Mit dem Läuferkörper, der bei indirekter Leiter- 
kühlung für einen 100-MW-Generator notwendig ist, läßt 
sich somit mit direkter Kühlung der Läuferwicklung ein 
Generator mit der Nennleistung von 175MW und bei 
direkter Kühlung von Läufer- 
und Ständerwicklung sogar 7 
von 225 MW ausführen. War 
bei der indirekten Kühlung ® Jg 
die Grenzleistung etwa 6 
200MW, so ist diese bei 
Ausführung des Läufers mit 
direkter Leiterkühlung etwa 
250 MW und bei Ausführung 
von Ständer und Läufer mit 
direkter Leiterkühlung über 
300 MW. 

Die Allis-Chalmers-Werke 
kamen durch den Übergang N 
zur direkten Leiterkühlung 
(Bild 8) zu ähnlichen Stei- 
gerungen [8]. Hier ist der 1 
Ausnutzungsfaktor eines 
Läuferballens, abhängig von 0 on Eee 
der Zeit, dargestellt. Als Be- 1910 1920 1930 194 1 
zugspunkt wurde der Aus- 
nutzungsfaktor im Jahre 1912 Bild 8. \ 

Rx 2 5 re faktoren bei der Firma Allis- 
gewählt. Die Kurve 1 gilt für Chalmers von 1912 bis 1950 für 
indirekte Luftkühlung. Sie Läufer gleicher Abmessungen. 
zeigt, daß man durch stetige 


Ausnutzungsfaktor —> 


N 


Zunahme der Ausnutzungs- 


1 indirekte Kühlung 
Verbesserungen unter Aus- 2 direkte Kühlung der Läufer- 
wicklung 
nutzung der gesammelten , qirekte Kühlung der Ständer- 
Erfahrungen die Modell- und Läuferwicklung 


leistung im Laufe von etwa 

40 Jahren verdoppeln konnte. Durch den Übergang auf 
Wasserstoffkühlung (Kurve 2) ließ sich bis zu Ende des 
fünften Jahrzehntes die Modellausnutzung auf den etwa 
2,9-fachen Wert steigern. Schon die erste Ausführung des 
Läufers mit direkter Leiterkühlung brachte dann die Er- 
höhung der Modellausnutzung auf 5,1. Der Übergang auch 
auf direkte Kühlung der Ständerwicklung (Kurve 3) ermög: 
lichte schließlich die Steigerung der Modellausnutzung auf 
den 7,1-fachen Betrag des Ausgangspunktes. Benötigte man 
mithin etwa vier Jahrzehnte, um die Ausnutzung um 190 °/o 


Bild 9. 


Modelle von 47-MVA-Turbogeneratoren mit direkter und 
indirekter Leiterkühlung, Ausführung Allis-Chalmers. 
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Bild 10. 


zu steigern, so wurde in weniger als vier Jahren durch die 
Einführung der direkten Leiterkühlung eine Steigerung um 
weitere 4200 erzielt. 


Ausführungsbeispiele 


Bild 9 zeigt das Modell des ersten Versuchsgenerators 
der Allis-Chalmers-Werke aus dem Jahre 1949 für direkte 
Leiterkühlung im Ständer und im Läufer neben dem Gene- 
ratormodell gleicher Leistung mit indirekter Leiterkühlung 
durch Wasserstoff [9]. Es war ein 47-MVA-Generator für 
3600 U/min, dessen Gewicht mit 60t einschließlich Erreger- 
maschine, Grundrahmen und Verkleidung unter dem Ge- 
wicht des Maschinentransformators liegt, der die Spannung 
auf 110 kV heraufzusetzen hat. 


Die Westinghouse-Konstruktion der Turbogeneratoren 
mit direkter Leiterkühlung durch Wasserstoff ist in Bild 10 
dargestellt. Die Beschleunigung des Kühlgases in Läufer 
und Ständer übernimmt ein dreistufiges Axialgebläse. Das 
Gas wird zur Läuferwicklung von beiden Stirnseiten her zu- 
geführt, das Gas tritt in den Luftspalt durch Öffnungen in 
den Leitern und den Nutenverschlußkeilen in der Läufer- 
mitte aus. Die Ständerwicklung ist einseitig axial gekühlt, 
das Ständerblechpaket wird von außen beaufschlagt, das 
Gas durchströmt die Blechpaketschlitze zum Luftspalt zu, 
wird von dort vom Gebläse angesaugt und dem Kühler wie- 
der zugeleitet [10]. 


Als Beispiel für die Allis-Chalmers-Konstruktion ist 
in Bild 11 die Schnittzeichnung des 43-MVA-Generators 
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Aufbau und Kühlschema eines direkt gekühlten Turbogenerators der Firma Westinghouse. 


wiedergegeben, den die Schorch-Werke in Lizenz der Allis- 
Chalmers-Werke für das Goldenberg-Werk des RWE ge- 
baut haben. Hier sind die Läuferwicklung, die Ständerwick- 
lung und das Ständerblechpaket lediglich axial durch einen 
einstufigen Lüfter gelüftet, so daß Schlitze im Ständerblech- 
paket und Durchbrechung der Läuferwicklung in der Ballen- 
mitte entfallen. Der Läuferballen hat bei einem Außen- 
durchmesser von 750mm eine Länge von nur 1735 mm. Im 
Vergleich zu dem im Bild 1 gezeigten luftgekühlten 
32-MVA-Generator gelang es, bei gleichem Ballendurch- 
messer die Länge auf 53,5%u herabzusetzen und gleich- 
zeitig die Leistung um 34°, zu erhöhen. Trotz dieser 
hohen Ausnutzung wurde bei der Nennlast und dem Lei- 
stungsfaktor cosp = 0,8 ans der Widerstandszunahme nur 
eine Erwärmung der Läuferwicklung von 30 grd ermittelt. 
Bei dieser niedrigen Erwärmung und der kleinen Ballenlänge 
kann es bei dem direkt gekühlten Generator ein Dehnungs- 
problem der Wicklung nicht mehr geben. Trotz der hohen 
Ausnutzung beträgt bei 30 MW Nennlast und dem Leistungs- 
faktor cosp= 0,8 der Wirkungsgrad 98,3% und ist damit 
befriedigend hoch. Zu diesem Erfolg tragen insbesondere die 
mit 0,14 bzw. 0,08°/o der Nennleistung sehr niedrigen Eisen- 
und Zusatzverluste des Generators bei. Erreicht wurden die 
niedrigen Eisenverluste durch Verwenden kornorientierter 
Bleche mit der Verlustziffer Vo = 0,55 W/kg, deren Walz- 
richtung infolge der Wahl schmaler Blechsegmente an- 
nähernd mit der Umfangsrichtung des Joches übereinstimmt. 


Der äußerst kleine Wert für die zusätzlichen Verluste, 
also die Differenz zwischen den gemessenen Kurzschluß- 
verlusten und den auf 


75°C bezogenen ohm- 
schen Verlusten im Kup- 
fer der Ständerwicklung, 


ist darin begründet, daß 
die Gitterstäbe auch im 
Spulenkopf verdrillt wur- 
den und daß durch An- 
ordnung von Blechringen 
um die Spulenköpfe 


I 
M \ herum die Streulinien 
E | weitgehend daran gehin- 
am |= dert wurden, in die Preß- 
u platten des Ständerblech- 
A — paketes und die Ge- 
häuseteile einzudringen. 


Verbunden mit der in- 
tensiven direkten Wick- 
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Bild 11. 43-MVA-Turbogenerator mit direkter Leiterkühlung. 


lungskühlung, trugen 
auch die niedrigen Zu- 
satzverluste dazu kei, 
daß die Erwärmung der 
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Zwei verschiedene Nutanordnungen flüssigkeitsgekühlter 
Ständerwicklungen, 


a) mit Hohlleitern, b) mit besonderen Kühlrohren. 


Ständerwicklung sehr klein blieb. Mit den in die Ständer- 
wicklung eingebauten Widerstands-Meßbändern wurde bei 
der Nennleistung eine Erwärmung von nur 30 grd gemessen. 


Kombinierte Gas-Flüssigkeits-Kühlung 
Die General Electric hält bei ihrem Kühlprinzip zwei- 
polige Turbogeneratoren mit Nennleistungen bis zu 400 MV A 
mit direkter Leiterkühlung durch Wasserstoff für ausführbar. 
Bei Turbogeneratoren größter Leistungen ist dieser Her- 
steller aber inzwischen als erster zu flüssigkeitsgekühlten 
Ständerwicklungen übergegangen [11]. 


Die Verlustwärme wird somit an zwei verschiedene Kühl- 
mittel abgeführt. Läufer-Kupferverluste, Eisenverluste und 
Reibungsverluste werden vom Wasserstoffgas, die Ständer- 
Kupferverluste jedoch vom Kühlöl oder Wasser aufgenom- 
men. Beide Kühlmittel sind, wie üblich, im geschlossenen 
Kreislauf geführt und werden durch Wasser rückgekühlt. 
Der Wasserstoff wird durch zwei normal ausgelegte Axial- 
lüfter auf beiden Seiten des Läufers beschleunigt. Die Kühl- 
ströme verlaufen symmetrisch zur Mitte des Generators in 
mehreren parallelen Kreisen. Das Kühlschema des Läufers, 
die sogenannte „gap pick up“-Kühlung [12], bedient sich 
zur wirksamen Gestaltung des Kühleffektes verhältnismäßig 
kleiner Kühlstrecken, so daß der geringe Überdruck des 
Lüfters zusammen mit einer durch besondere Anordnung 
von Ein- und Austrittsöffnungen der Kanäle entstehenden 
Schöpfwirkung eine ausreichende Gasgeschwindigkeit in den 
Hohlleitern der Läuferwicklung ergibt (Kühlschema siehe 
Birkdy5). 

Während auch die Verluste im Ständereisen durch 
Wasserstoff über die durch radiale Kühlschlitze vergrößerte 
Oberfläche in herkömmlicher Weise abgeführt werden, wird 
die Ständerwicklung in direktem Kontakt mit Ol oder 
Wasser gekühlt. Hierdurch ist es möglich, die Teilleiter der 
Röbel-Stäbe als rechteckige Hohlleiter auszuführen oder 
ähnlich wie bei gasgekühlten Wicklungen axiale Kühlrohre 
in den Nuten anzuordnen (Bild 12). Zu- und Ableitung der 
Flüssigkeit befinden sich auf derselben Seite des Generators, 
so daß der Kühlstrom eine volle Windung durchfließt. Die 
konstruktive Ausführung der Flüssigkeitszuleitungen und 
-ableitungen von den Sammelringleitungen zu den Stäben 
der Wicklung ist ein kritischer Punkt der flüssigkeitsgekühl- 
ten Maschine; sie muß den Forderungen nach ausreichender 
elektrischer Isolationsfestigkeit, genügend großer mecha- 
nischer Dehnfähigkeit und der Forderung nach Dichtigkeit 
genügen. Hinsichtlich des Entwurfs bietet eine flüssigkeits- 
gekühlte Ständerwicklung den Vorteil, daß dank der gegen- 
über Gas größeren Wärmekapazität ein kleinerer Quer- 


schnitt für die Kühlkanäle benöt‘gt wird. Obgleich bei der 
von der General Electric Con:pany gewählten Ausführung 
durch die verhältnismäßig große Höhe der Teilleiter erhöhte 
Zusatzverluste entstehen, ist es möglich, bei gleichem Nut- 
querschnitt gegenüber der Gaskühlung bei sonst gleichen 
Bedingungen insgesamt etwas kleinere Kupferverluste oder 
bei gleichen Verlusten einen etwas geringeren Raumbedarf 
für die Wicklung zu erreichen. Auf die Gesamtabmessungen 
haben diese Maßnahmen jedoch nur einen relativ geringen 
Einfluß. 

Auch BBC hat einen 260-MVA-Turbogenerator mit Ol- 
kühlung im Ständer ausgeführt [13]. Hier werden jedoch die 
Teilleiter und auch das aktive Ständereisen in der Längs- 
richtung von Ol durchflossen, so daß die Lüftungsschlitze im 
Ständerblechpaket entfallen. Die Kupferverluste des Läufers 
werden auch hier vom Wasserstoffgas aufgenommen, das 
mit Hilfe eines getrennt vom Generator aufgestellten Kom- 
pressors umgewälzt wird. Ständer- und Läuferraum sind 
voneinander durch einen Isolierzylinder in der Bohrung 
des Ständerblechpaketes getrennt; der Spulenkopfraum ist 
mit Stickstoff gefüllt. 


Voraussichtliche Entwicklung 


Bei ihren Entwicklungsarbeiten für Turbogeneratoren mit 
direkt gekühlten Wicklungen stellen sich die Generatoren- 
hersteller der USA darauf ein, daß das Wachstumsgesetz 
der Grenzleistungen von zweipoligen Turbogeneratoren 
der vergangenen 20 Jahre mit einer Verdoppelung der 
Nennleistung nach acht bis neun Jahren auch im nächsten 
Jahrzehnt noch gelten wird und damit in den USA im Jahre 
1965 Einheiten von mehr als 500 MVA und im Jahre 1970 
Einheiten mit Leistungen von 800 MVA zu installieren sind. 

Sowohl die Westinghouse Electric Corporation als auch 
die General Electric Company bringen zum Ausdruck, daß 
diese Modelleistungen mit den bereits heute erprobten 
Kühlsystemen (reine Gaskühlung oder kombinierte Gas- 
Flüssigkeits-Kühlung) zu erreichen sind. 


Zusammenfassung 


Nach einer kurzen Schilderung des Entwicklungsganges 
beim Bau von Turbogeneratoren wird auf den kühltechni- 
schen Vorteil der direkten Leiterkühlung gegenüber der 
indirekten Kühlung eingegangen. Infolge der unterschied- 
lichen elektrischen und mechanischen Bedingungen haben 
sich für Ständer- und Läuferwicklung etwas voneinander 
abweichende Grundformen der Kühlung eingeführt. Auf den 
Zusammenhang zwischen Kühlung und Hauptabmessungen 
der Turbogeneratoren wird hingewiesen. Es werden einige 
besonders markante Beispiele des Kühlsystems und der 
Leiteranordnung beschrieben. 
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Selektives Schalten in äußerst kurzen Zeiten mit /s-Begrenzern 


Von Paul Brückner, Hösel, und Theodor Keders, Bochum *) 
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Vor fünf Jahren wurde ersimals über ein neuartiges Schaltgerät für Gleich- und Wechselstrom berichtet [1], dessen Schalt- 
zeiten ein bis zwei Zehnerpotenzen niedriger liegen als die Schaltzeiten der Schnell- und Leistungsschalter üblicher Bau- 
art. Die Zeit bis zur Begrenzung des Stromes im Kurzschlußfall beträgt bei diesem neuen Schaltgerät weniger als 0,5 ms. 
Dcemit wurde es möglich, den Kurzschlußstrom in Wechselstromnetzen üblicher Frequenz so klein zu halten, daß elektrische 
Schaltanlagen und Geräte nicht mehr für den vollen Stromstoß (l,) bemessen zu werden brauchen. Wegen seiner strom- 


begrenzenden Wirkung wurde das Gerät „!-Begrenzer” genannt. 


Aufbau und Wirkungsweise des /,-Begrenzers 


Die äußerst kurze Schaltzeit des I -Begrenzers wird 
durch Verwendung einer Sprengkapsel als Kraftspeicher er- 
reicht, Wie die schematische Darstellung in Bild 1 zeigt, 
besteht der I,-Begrenzer im wesentlichen aus einem rohr- 
förmigen Stromleiter 1, der sich in einem druckfesten Ge- 
häuse aus Isolierstoff befindet, und der parallel dazu an- 
geordneten Löscheinrichtung 3. Innerhalb des Stromleiters 1 
befindet sich die Sprengkapsel 2, die im Störungsfall durch 
eine besondere Auslöseeinrichtung gezündet wird und in 
weniger als 0,1ms eine metallische Trennung des Haupt- 
strompfades bewirkt. Für das Aufsprengen ist der Strom- 
leiter dadurch vorbereitet, daß in Längsrichtung mehrere 
Schlitze eingefräst sind und durch eine Lötstelle in der 
Mitte eine Sollbruchstelle vorgegeben ist. Bei der Spren- 
gung zerreißt der Stromleiter an dieser Stelle, und die 
durch das Schlitzen entstandenen Stege biegen sich gegen 
die Stirnteile des I,-Begrenzer-Einsatzes um (in Bild 1 ge- 
strichelt dargestellt). Der im Sprengaugenblick über den 
Stromleiter fließende Strom wird durch die an der Trenn- 
stelle entstehende Lichtbogenspannung auf die Löscheinrich- 
tung 3 umgeleitet, in der dann der Strom abgeschaltet wird. 
Diese Löscheinrichtung stellt eine spannungsgesteuerte 
Hochleistungssicherung kleiner Nennstromstärke dar. Dabei 
ist der Schmelzleiter so bemessen, daß er nach wenigen 
zehntel Millisekunden durchschmilzt und dann überspan- 
nungsfrei abschaltet. Die genannte Schmelzzeit reicht aus, 


um der Sprengstrecke eine hohe Spannungsfestigkeit zu 
verleihen. 


Nach der Abschaltung kann der gesprengte I -Begrenzer- 
Einsatz leicht gegen einen neuen Einsatz ausgewechselt 
werden. Nach Erneuern der Sprengbrücke und des Schmelz- 
leiters läßt er sich dann wieder verwenden. 


Die bisher gefertigten I -Begrenzer sind für Nennströme 
von 630’A bis 5000 A und Betriebsspannungen bis 20 kV 
bestimmt. 


Auslöseeinrichtung 


Um die kurzen Schaltzeiten des I, -Begrenzers ausnutzen 
zu können, benötigt man eine Meß- und Auslöseeinrichtung, 
die es gestattet, in einem Bruchteil der Eigenzeit des Schalt- 
gerätes die Störung zu erfassen und auszulösen. Damit 
scheiden mechanische Glieder für die Messung oder die 
Übertragung des Auslösebefehls aus. Die Auslöseeinrich- 
tung des I,-Begrenzers verwendet nur elektronische Bau- 
elemente. 

Bei Wechselstrom steht im Störungsfall die Steil- 
heit des Kurzschlußstrom-Anstieges als Auslösekriterium 
zur Verfügung [2]. Die Wirkungsweise einer Auslöse- 
einrichtung bei Wechselstrom geht aus der Prinzipschaltung 
(Bild 2) hervor. In Reihe mit dem I, -Begrenzer 1 liegt ein 
Meßwandler 2, der über den Zwischenwandler 3 auf die 
induktive Meßbürde 4 arbeitet. Der Zwischenwandler 3 hat 
einen Eisenkern aus leicht sättigbarem Eisen mit scharfem 
Magnetisierungsknick und wird so vormagnetisiert, daß er 
erst oberhalb "eines durch die Vormagnetisierung vVOr- 
gegebenen Primärstromes + arbeitet. Der Wert von ij 


*) Prof. Dr.-Ing. P. Brückner ist technisches Vorstandsmitglied, Dipl.- 
Ing. Th. Keders Mitarbeiter der Entwicklungsabteilung der Calor-Emag 
Elektrizitäts-Aktiengesellschaft in Ratingen bei Düsseldorf. 


ms 


wird so hoch gewählt, daß hochfrequente Ausgleichs- 
vorgänge, die am Einbauort z.B. beim Zuschalten von 
Kondensatoren oder unbelasteten Kabeln auftreten können, 
nicht zu einer Auslösung führen. 


An der über dem Zwischenwandler 3 als Wandlerbürde 
liegenden Induktivität 4 entsteht eine der Stromanstiegs- 
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Bild 1. Aufbau eines 1, -Begrenzer-Einsatzes. 


1 Stromleiter 2 Sprengkapsel 3 Löscheinrichtung 


Geschwindigkeit proportionale Spannung, die über eine 
Sekundärwicklung ausgekoppelt und der Transistor-Meß- 
einheit 5 zugeführt wird. Erreicht die Spannung am Eingang 
dieser Einheit eine bestimmte Größe, so erzeugt sie einen 
Hochspannungsimpuls am Ausgang, durch den die Drei- 
Elektroden-Funkenstrecke 6 gezündet wird. Hierdurch ent- 
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Bild 2, Prinzipschaltbild der Auslöseeinrichtung für I,-Begrenzer 
bei Wechselstrom. 
1 I,-Begrenzer 5 Transistor-Meßeinheit 
2 Meßwandler 6 Funkenstrecke 
3 Zwischenwandler ? Kondensator 
4 Bürde 8 Impulsübertrager 


lädt sich der Kondensator 7 über den Impulsübertrager 8 
auf die Sprengkapsel des I,-Begrenzers, wodurch der Ab- 
schaltvorgang eingeleitet wird. 

Bei Gleichstrom gibt es mehrere mögliche Auslöse- 
kriterien. Die einfachste Auslöseeinrichtung ergibt sich 
dann, wenn der I -Begrenzer bei Rückstrom ansprechen soll. 
In diesem Fall erhält der Auslösewandler einen Kern aus 
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leicht sättigbarem Eisen mit scharfem Magnetisierungsknick, 
der über eine besondere Wicklung in Vorwärtsstromrichtung 
vormagnetisiert wird. Durch Rückstrom wird der Kern um- 
magnetisiert, wobei an seiner Auslösewicklung eine Span- 
nung auftritt, die direkt zur Zündung der Drei-Elektroden- 
Funkenstrecke verwendet wird. Über diese Funkenstrecke 
entlädt sich dann der Stoßkondensator auf die Spreng- 
kapsel wie oben beschrieben. 


Soll der I -Begrenzer in einem Gleichstromnetz ab- 
schalten, wenn eine bestimmte Stromanstiegs-Geschwindig- 
keit (di/dt) überschritten wird, so läßt sich im Prinzip 
dieselbe Auslöseeinrichtung verwenden wie bei Wechsel- 
strom (Bild 2). Auch für eine Überstromauslösung ist 
gegenüber der in Bild 2 dargestellten di/dt-Auslöse- 
einrichtung nur eine geringfügige Abwandlung im Ein- 
gangskreis notwendig. An Stelle der Spannung an der in- 
duktiven Bürde des Wandlers wird an den Eingang des 
Transistor-Meßgerätes eine dem Gleichstrom proportionale 
Spannung gelegt, die über einen Gleichstromwandler ge- 
wonnen wird. Auch mehrere der genannten Auslösekriterien 
lassen sich in einer Auslöseeinrichtung gleichzeitig verwen- 
den, da das Transistor-Meßgerät mehrere voneinander un- 
abhängige Eingänge hat. 


Anwendungsbeispiele von /,-Begrenzern 


Über den Einsatz von I,-Begrenzern in Wechsel- und 
Gleichstromanlagen ist bereits früher ausführlich berichtet 
worden [2, 3]. Hier soll daher auf die früher geschilderten 
Anwendungsmöglichkeiten nur kurz eingegangen werden. 


Wechselstrom und Drehstrom 


In Bild 3 sind die hauptsächlichen Anwendungsmöglich- 
keiten aufgezeichnet. Bei der Schaltung entsprechend 
Bild 3a wird eine Kurzschluß-Drosselspule durch I,-Be- 
grenzer überbrückt. Diese Überbrückung von Kurzschluß- 


a) ce) 


Abgang 


1623 Abgänge 


Bild 3. Einbaubeispiele für I, -Begrenzer. Erläuterungen im Text. 


Drosselspulen durch I, -Begrenzer bringt den Vorteil einer 
„steiferen“ Versorgungsspannung hinter der Drosselspule, 
weil der Spannungsabfall an der Drosselspule fortfällt, und 
eine Einsparung nicht unwesentlicher Stromwärmeverluste 
in der Drosselspule. Wird der für die nachgeschaltete An- 
lage zulässige Kurzschlußstrom überschritten, so wird der 
I,-Begrenzer ausgelöst und die Kurzschluß-Drosselspule in 
den Stromkreis eingeschaltet. Der Kurzschluß kann dann 
selektiv mit Leistungsschaltern abgeschaltet werden. Die 
Energieversorgung der nicht vom Kurzschluß betroffenen 
Abschnitte wird dann nicht unterbrochen; der aufgesprengte 
I,-Begrenzer-Einsatz kann ausgewechselt werden, wenn die 
betrieblichen Umstände es zulassen. 


Bild 3b zeigt das Schaltbild eines / -Begrenzers, wenn 
eine Anlage, die bisher nur über einen Transformator ver- 
sorgt wurde, zusätzlich über einen zweiten Transformator 
gespeist wird, weil die benötigte Leistung gestiegen ist. 
Sind die nachgeschalteten Leistungsschaller in den Ab- 
gängen nur für die Kurzschlußleistung eines Transformators 
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bemessen, so wird der /,-Begrenzer in der Transformator- 
zuleitung ausgelöst, sobald die Gesamt-Kurzschlußleistung 
den zulässigen Wert überschreitet. Auch eine weitere Ver- 
stärkung der Anlage über einen dritten Transformator ist 
möglich, wenn auch der dritte Transformator über einen 
I -Begrenzer im Störungsfall abgeschaltet werden kann. Die 
Auslösebedingungen für die I,-Begrenzer sind dann aber 
nicht mehr ganz einfach zu übersehen. Um nicht eine un- 
nötige Auslösung des I/,-Begrenzers im Falle eines Kurz- 
schlusses zu bekommen, muß man die Auslösung des 
I,-Begrenzers von dem Summenstrom der Transformatoren 
abhängig machen, der über einen Summenwandler ge- 
wonnen wird. Auf diese Auslösungsart wird später noch 
eingegangen. 

In Bild 3c ist ein I -Begrenzer im Zuge einer Sammel- 
schiene eingebaut. Beide Sammelschienenteile enthalten 
Einspeisungen und Abgänge. Tritt in einem Abgang ein 
Kurzschluß auf, so trennt der I -Begrenzer die Sammel- 
schiene auf, wenn über ihn ein Kurzschlußstrom unzulässi- 
ger Größe fließt. Die Leistungsschalter der Abgänge 
brauchen demnach nur für die durch die Einspeisungen ihres 
Sammelschienenabschnitts gegebene Kurzschlußleistung be- 
messen zu werden. Damit lassen sich durch den Einsatz 
eines ]/,-Begrenzers die Kosten bei der Errichtung einer 
Schaltanlage merklich herabsetzen. 

In den bisher geschilderten Anwendungsfällen wird der 
I,-Begrenzer zum Herabsetzen der Kurzschlußleistung be- 
nutzt. Darüber hinaus sei hier noch erwähnt, daß der 
I -Begrenzer infolge seiner äußerst kurzen Schaltzeit auch 
die Lösung anderer Aufgaben ermöglicht. Bei Kurzschlüssen 
in Industrieanlagen mit vielen Schaltschützen oder Syn- 
chronmotoren stört häufig das Sinken der Sammelschienen- 
spannung während der Ausschaltzeit eines Leistungs- 
schalters, wodurch einzelne Schütze abfallen oder Motoren 
außer Tritt fallen. Durch Verwenden von I,-Begrenzern 
lassen sich Spannungssenkungen mit den damit verbunde- 
nen oft sehr kostspieligen Störungen vermeiden. 


Gleichstrom 


Am häufigsten werden /,-Begrenzer in Stromrichter- 
anlagen zum Schutz bei Rückzündungen verwendet. Baut 
man die I, -Begrenzer in die Wechselstromzuleitungen eines 
Stromrichters ein, so kann der Rückzündkreis sofort nach 
Auftreten einer Rückzündung abgeschaltet werden. Der 
Rückstrom erreicht infolge der äußerst kurzen Schaltzeit nur 
etwa die Größe des Nennstromes in Vorwärtsrichtung. Dem- 
entsprechend werden Stromrichter und Transformator bei 
einer Rückzündung weitgehend von Stromstößen entlastet. 
Man kann bei einem in der geschilderten Weise durch 
I, -Begrenzer geschützten Stromrichter auf eine besonders 
kurzschlußfeste Ausführung des Transformators verzichten. 
Der Transformator wird dadurch billiger und arbeitet mit 
besserem Wirkungsgrad. 

Weniger vollkommen, aber auch weniger aufwendig ist 
der Schutz gegen Rückstrom auf dar Gleichstromseite eines 
Stromrichters. Ein dort eingebauter I -Begrenver verhindert, 
daß parallel arbeitende Gleichrichter oder Generatoren auf 
den gestörten Gleichrichter zurückspeisen. So werden zwar 
große Auswirkungen der Störung vermieden, weil die nicht 
gestörten Gleichrichter in Betrieb bleiben können, jedoch 
wird der in dem gestörten Gleichrichter fließende große 
Kurzschlußwechselstrom, der Stromrichter und Transfor- 
mator stark ‘beansprucht, erst durch den übergeordneten 
Schalter auf der Wechselstromseite abgeschaltet. 

Zusätzlich versiehit man einen im Gleichstromkreis 
liegenden I,-Begrenzer häufig mit einer UÜberstrom- oder 
di/dt-Auslösung, um auch einen Überlastschutz in Vor- 
wärtsstromrichtung zu geben. Diese Auslösearten werden 
aber auch allein verwendet. 

In neuerer Zeit sind auch bereits mit Halbleitern arbei- 
tende Großgleichrichter mit I,-Begrenzern ausgerüstet 
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worden. Neben der kurzen Schaltzeit ist hierbei vor allem 
die gute Steuerbarkeit der Lichtbogenspannung beim 
I,-Begrenzer vorteilhaft, da selbst bei Abschaltungen großer 
Kurzschlußleistungen keine für die empfindlichen Halbleiter- 
elemente unzulässigen Überspannungen auftreten. 


Selektives Schalten 
Wechselstrom und Drehstrom 


Selektivität zwischen gleich- oder nachgeordneten Schal- 
tern wird im allgemeinen durch zeitliche Staffelung erreicht. 
Bei den hier behandelten schnellen Schaltgeräten läßt sich 
dieser Weg jedoch nicht beschreiten, da man dadurch die 
durch die kurzen Schaltzeiten erzielbaren Vorteile auf- 
geben würde. Es muß also auf andere Weise versucht wer- 
den, nur dann und nur den I,-Begrenzer auszulösen, der 
notwendigerweise schalten muß, wenn die zulässige Kurz- 
schlußbeanspruchung der Anlage überschritten wird. 

Diese Forderung läßt sich in der Mehrzahl aller Fälle 
dadurch erfüllen, daß man die Summe der in den zu 
schützenden Anlagenabschnitt eingespeisten Kurzschluß- 
ströme als Auslösekriterium benutzt. Bei Anwendung dieses 
Prinzips läßt sich die Anzahl der Abschaltungen auf das un- 
bedingt erforderliche Maß herabsetzen, wie an einem Bei- 
spiel erläutert werden soll. 

In Bild 4 speisen drei Transformatoren 1, 2 und 3 je 
einen Sammelschienenabschnitt a, b und c. Jeder Sammel- 
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Bild 4. Meßanordnung selektiv abschaltender I,-Begrenzer bei dreifacher 
Einspeisung. 
1 bis 3 Transformatoren 12, 13 Meß- und Auslöse- 


4 bis 8 Meßwandler einrichtung 
9 bis 11 Summenstromwandler 14, 15 I1,-Begrenzer 


schienenabschnitt ist für die Kurzschlußleistung des zu- 
geordneten Transformators bemessen, die z. B. 200 MVA 
betrage. (Der Einfachheit halber sei hier wie in allen übri- 
gen Beispielen ein unendlich ergiebiges Netz angenommen.) 
Die drei Sammelschienenabschnitte sind über die /,-Begıen- 
zer 14 und 15 gekuppelt. Daraus ergibt sich die Forderung, 
daß bei einem Kurzschluß die /,-Begrenzer die Anlagenteile 
trennen müssen, sobald die zu erwartende Kurzschluß- 
leistung mehr als 200MVA beträgt. 

Diese Forderung läßt sich auf die in Bild 4 dargestellte 
Weise erfüllen. Man benötigt dazu die Stromwandler 4 
bis 8, die über die Summenstromwandler 9 bis 11 auf die 
beiden Auslöseeinrichtungen 12 und 13 arbeiten. Gemessen 
wird die Summe der jeweils in einen Sammelschienenab- 
schnitt einfließenden Ströme. Die Pfeilrichtung in den Schalt- 
zeichen der Wandler zeigt die Wirkungsrichtung der Ströme 
beim Summenwandler an (bei gleicher Pfeilrichtung addie- 
ren sich die Ströme), So wird z.B. der in den Sammel- 
schienenabschnitt a eingespeiste Strom über den Summen- 
stromwandler 9 dem Eingang A der Auslöseeinrichtung 12 
zugeführt. UÜberschreitet die Steilheit dieses Stromes den 
einer Leistung von 200 MVA entsprechenden Wert, so wird 


der I,-Begrenzer 14 aufgesprengt. Analog wird über den 
Summenstromwandler 11 der I,-Begrenzer 15 ausgelöst, 
wenn die Leistung im Abschnitt c den Wert von 200 MVA 
überschreiten will. 

Für den Sammelschienenabschnitt b wird die einge- 
speiste Leistung über den Summenstromwandler 10 erfaßt 
und den beiden Auslöseeinrichtungen 12 und 13 zugeführt. 
Sobald der Wert von 200 MVA überschritten wird, schalten 
die I,-Begrenzer ab. 

In dieser einfachsten Form arbeitet die Schaltung selek- 
tiv, solange alle drei Transformatoren in Betrieb sind. Aber 
auch für den Fall, daß einzelne Transformatoren abgeschal- 
tet werden, läßt sich die Selektivität erhalten, wenn man in 
Abhängigkeit vom Schaltzustand der Anlage Umschaltun- 
gen in der Auslöseeinrichtung vornimmt. Ist z.B. der Trans- 
formator 3 außer Betrieb, dann darf der I -Begrenzer 15 
unter keinen Umständen auslösen, damit der Abschnitt c 
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Bild 5. Meßanordnung selektiv abschaltender 1,-Begrenzer 
in Gleichstromanlagen. 


1 bis 3° Gleichrichter 10 bis 12 di/dt- und Überstrom- 

4 bis 6 I,-Begrenzer wandler 

7 bis 9 Rückstromwandler 13 bis 15 Meß- und Auslöse- 
einrichtung 


16 Sperrgerät 


nicht spannungslos wird; es darf bei einem Kurzschluß mit 
mehr als 200MVA im Abschnit c nur der I -Begrenzer 14 
schalten. Dies läßt sich leicht erreichen, indem die Auslöse- 
einrichtung 13 auf den I -Begrenzer 14 umgeschaltet wird. 
In ähnlicher Weise läßt sich nach dem Prinzip der Summen- 
strommessung auch in Anlagen mit mehr als drei Abschnit- 
ten Selektivität erzielen. 


Gleichstrom 


Große Gleichstromanlagen werden hauptsächlich zur Ver- 
sorgung von Elektrolysen benötigt. Dabei arbeiten Gleich- 
richter oder Gleichstromgeneratoren parallel auf eine 
Sammelschiene. Tritt bei einem Gleichrichter eine Rück- 
zündung oder bei einem Generator Rundfeuer auf, so spei- 
sen die parallel liegenden Gleichrichter oder Generatoren 
auf die Kurzschlußstelle und werden in Vorwärtsstromrich- 
tung überlastet. Insbesondere bei Gleichrichteranlagen kann 
es infolge der kleinen Induktivität im Kurzschlußkreis 
— und damit der großen Anstiegsgeschwindigkeit des 
Kurzschlußstromes — vorkommen, daß die auf den gestör- 
ten Gleichrichter speisenden Gleichrichter wegen Überstrom 
ausfallen, weil der gestörte Gleichrichter mit einem Schnell- 
schalter üblicher Bauart nicht schnell genug abgeschaltet 
werden kann. Dadurch wird die ganze Anlage spannungslos. 
In solchen Fällen läßt sich durch selektiv schaltende I,-Be- 
grenzer Abhilfe schaffen. 

Als Beispiel ist in Bild 5 die Schaltung einer Gleich- 
richteranlage mit eingebauten I -Begrenzern aufgezeichnet. 
Die I,-Begrenzer dienen hauptsächlich dazu, Rückströme so 
schnell abzuschalten, daß die parallelen Gleichrichter nicht 
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überlastet werden. Zugleich sind sie aber mit einer Über- 
strom- oder einer di/dt-Auslösung versehen, Jie bei stei- 
len Kurzschlußstrom-Anstiegen in WVorwärtsrichtung an- 
spricht. Damit wird auch die Auswirkung von Sammel- 
schienenkurzschlüssen klein gehalten. Die vorhandenen 
Schnellschalter dienen nur noch zur Abschaltung von Be- 
triebsströmen oder von kleineren Überströmen, die durch 
geringere Steilheit gekennzeichnet sind. 

Haben die I,-Begrenzer nur eine Überstromauslösung 
für den Schutz der Gleichrichter gegen Überlastung in Vor- 
wärtsstromrichtung, so wird bei Rückzündung eines parallel 
arbeitenden Gleichrichters dieser durch seinen I -Begrenzer 
so Schnell abgeschaltet, daß der Strom der parallel arbei- 
tenden Gleichrichter sich nicht so stark vergrößert, daß der 
eingestellte Auslösewert für den Überstrom (meistens etwa 
1,6- bis 2-facher Nennstrom) erreicht wird. Die Störung wird 
also ohne besondere zusätzliche Einrichtungen selektiv ab- 
geschaltet. 

Im allgemeinen wird man jedoch eine di/dt-Auslösung 
für den Überstromschutz vorziehen, da hiermit die Abschal- 
tung bereits unmittelbar nach Eintritt der Störung ein- 
geleitet wird, also zu einem Zeitpunkt, in dem der Betriebs- 
strom noch nicht wesentlich überschritten ist. Der Scheitel- 
wert des Kurzschlußstromes bleibt also kleiner. 

Wird eine di/dt-Auslösung verwendet, so tritt bei Rück- 
zündung eines Gleichrichters die Schwierigkeit auf, daß die 
in Vorwärtsstromrichtung auf die Fehlerstelle speisenden 
Gleichrichter über die di/dt-Auslösung ihrer I -Begrenzer 
ebenfalls abgeschaltet würden, wenn dies nicht durch be- 
sondere Maßnahmen verhindert wird. Diesem Zwecke die- 
nen die in Bild 5 eingezeichneten zusätzlichen Leitungen 
von den di/dt-Wandlern zum Sperrgerät 16. Die Ausgangs- 
spannungen dieser Wandler werden im Sperrgerät 16 sum- 
miert. Ist die Summe der Auslösespannungen etwa Null, so 
wird die di/dt-Auslösung der I -Begrenzer elektronisch ge- 
sperrt, da dies nur bei einer Rückzündung der Fall sein 
kann. Liegt dagegen ein Sammelschienenkurzschluß vor, so 
hat die Stromanstiegs-Geschwindigkeit in allen drei Gleich- 
richtern dieselbe Richtung, die Summe der di/dt-Auslöse- 
spannungen addiert sich und ist merklich von Null ver- 
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schieden. Die Auslösung der I,-Begrenzer wird dann frei- 
gegeben. - Auf diese Weise ist es möglich, im Störungsfall 
auch in einer Gleichstromanlage mit mehreren I,-Begrenzern 
die Abschaltung auf den gestörten Anlagenteil zu be- 
schränken. 


Zusammenfassung 


I,-Begrenzer sind in den letzten Jahren vielfach zur Be- 
grenzung der Kurzschlußleistungen in Schaltanlagen und 
zum Schutz in Gleichstromanlagen angewendet worden. Da 
über den Aufbau und die Wirkungsweise dieser I, -Begren- 
zer schon eingehend berichtet wurde, sind in dieser Arbeit 
nur die wesentlichen Zusammenhänge geschildert. 

Bei einem Schaltgerät mit äußerst kurzen Schaltzeiten 
muß eine Meß- und Auslöseeinrichtung verwendet werden, 
die innerhalb von Mikrosekunden eine Störung feststellt 
und eine Auslösung veranlaßt. Um eine Störung, z.B. einen 
Kurzschluß, unmittelbar nach ihrem Beginn erfassen zu kön- 
nen, benutzt man als Auslösekriterium den Stromanstieg. 
So besteht häufig die Schwierigkeit, daß bei Verwendung 
mehrerer ]/ -Begrenzer in einer Anlage im Kurzschlußfall 
unter Umständen sämtliche 1,-Begrenzer abschalten, weil 
sie einen Strom führen, dessen Steilheit oberhalb ihres An- 
sprechwertes liegt. Daher bestand der Wunsch, auch für die 
Abschaltung durch I,-Begrenzer eine Meß- und Auslöseein- 
richtung zu schaffen, die selektiv nur den vom Kurzschluß 
betroffenen Anlagenteil feststellt und abschaltet. Mit Hilfe 
von Summenstromwandlern, mit denen durch Summieren 
bzw. Subtrahieren der Kurzschlußströme der vom Kurz- 
schluß behaftete Anlagenteil ermittelt werden kann, ist es 
möglich, ein selektives Abschalten auch durch Messen des 
Stromanstieges zu erreichen. Uber den Aufbau einer solchen 
selektiven Abschalteinrichtung wird an Hand von Beispielen 
berichtet. 
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Über die Hochvakuum-Trocknung und -Entgasung von Isolierölen 
für Höchstspannungskabel 


Von Karl Brinkmann, Wipperfürth, und Manfred Beyer, Braunschweig*) 


DK 621.315.615.2 : 621.315.211 


Für die elektrischen Eigenschaften des Papier-Ol-Dielektrikums sind die elektrischen Eigenschaften der beiden Kompo- 

nenten Papier und Ol bestimmend. Der Einfluß des Trocknens und Entgasens auf das Papier wurde bereits bis zu sehr 

tiefen Drücken hin untersucht, während von Isolierölen die Meßergebnisse insbesondere bei geringen Gas- und Wasser- 

gehalten noch nicht vorlagen. Über die entsprechenden Untersuchungen und die Auswertung der Ergebnisse für Höchst- 
spannungs-OÖlkabel wird berichtet. 


Allgemeines 

Für die Verwendbarkeit eines Isolieröles ist die Keant- 
nis des dielektrischen Verlustfaktors, der elektrischen Durch- 
schlagsfestigkeit sowie des spezifischen Isolationswiderstan- 
des unbedingt erforderlich. Diese elektrischen Eigenschaften 
von Kabelisolierölen ändern sich stark unter dem Einfluß 
von Verunreinigungen und Beimengungen. Von entschei- 
dender Bedeutung ist dabei der Wassergehalt. 

Damit der Einfluß einer unterschiedlichen Trocknung und 
Entgasung auf die dielektrischen Eigenschaften der Isolier- 
öle ermittelt werden kann, wurde das Ol bei verschiedenen 
Drücken in einer besonderen Anlage entgast, welche die für 
eine Trocknung und Entgasung optimalen Verhältnisse ge- 
währleistet. 


*) Prof. Dr.-Ing. K. Brinkmann ist Vorstandsmitglied der Continental 
Elektroindustrie Aktiengesellschaft, Düsseldorf, Dr.-Ing. M. Beyer ist 
wissenschaftlicher Mitarbeiter im Hochspannungsinstitut der Technischen 
Hochschule Braunschweig. 


Es war festzustellen, inwieweit die schädigenden Ein- 
flüsse durch Gase und Dämpfe auf das dielektrische Ver- 
halten von Isolierölen durch eine Entgasung bis zum Dampf- 
druck der Ole, also bis herunter zu Totaldrücken von 
10-2 Torr, beseitigt oder abgeschwächt werden können. Hier- 
bei sollte geklärt werden, unter welchen Druckbedingungen 
ein Entgasen und Trocknen von Isolierölen sinnvoll und 
erstrebenswert erscheint. 


Bei einer bisherigen, noch vielfach üblichen Entgasung 
der Isolieröle bei 20 bis 40°C und bei Drücken von 5 bis 
20 Torr ist es nicht möglich, die im Ol gelösten Gase und 
das im Ol gelöste Wasser weitestgehend zu entfernen. Bei 
einem Totaldruck von einigen Torr befindet sich noch ein 
erheblicher Anteil der gelösten Gase und des gelösten 
Wassers im Ol (Bild 1) fl]. 


Für kleine und mittlere Leistungstransformatoren, bei 
denen das Ol später in irgendeiner Form mit der Atmo- 
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sphäre in Berührung kommt, dürften die damit erzielten 
elektrischen Eigenschaften hinreichend gut sein. Ein weite- 
res Trocknen und Entgasen bei tieferen Drücken wäre wenig 
sinnvoll, da sich in diesen Fällen nach einer gewissen Zeit 
der Gleichgewichtszustand zwischen dem Ol und der Atmo- 
sphäre wieder einstellt. Anders liegen die Verhältnisse bei 
Höchstspannungskabeln, bei denen das Dielektrikum später 
von der Atmosphäre abgeschlossen ist und einmal erzielte 
gute Eigenschaften des Isolieröles erhalten bleiben. 


Verschiedene Einflüsse 


Bei Isolierölen üben verschiedene nicht erwünschte Zu- 
sätze einen Einfluß auf die dielektrischen Eigenschaften aus. 
Im wesentlichen handelt es sich hierbei um die Kompo- 
nenten Wasser, Gase und anorganische Verunreinigungen. 
Damit man die Einflüsse dieser einzelnen Komponenten 
abschätzen kann, müssen die Art der Anwesenheit und die 
Einflüsse dieser Komponenten getrennt untersucht werden. 


Wasser 


Wasser oder Feuchtigkeit kann sich im Isolieröl in drei 
verschiedenen Arten befinden, und zwar 


1. gelöst, 
2. emulgiert, 
3. grob dispergiert. 


Bei einer Temperatur von 23°C kann ein niederviskoses 
Isolieröl, wie es für Höchstspannungskabel verwendet wird, 
Wasser in einer Menge von etwa 50 - 10-6 lösent) [1, 2 und 3]. 
Das Lösungsvermögen eines Oles steigt jedoch mit der 
Temperatur. Ist der Wassergehalt in Ol größer als 50: 10-6 
bei 23°C, so muß sich das über der Gleichgewichtskonzen- 
tration im System befindliche Wasser in irgendeiner Form 
wieder ausscheiden. Reichert man beispielsweise ein Trans- 
formatorenöl bei 80°C mit Wasser bis zur Löslichkeits- 
grenze (rd. 300 .10-6) an und kühlt dieses Ol wieder ab, so 
müssen davon 250: 10-6 Anteile Wasser ausfallen, damit der 
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Bild 1. Löslichkeit von Wasser in Kabelisolieröl, abhängig vom Gleich- 
gewichts-Wasserdampf-Partialdruck, bei 23°C nach Oetjen und Groß. 


w bedeutet den Gewichtsanteil Wasser in Ol. 


Gleichgewichtszustand bei der entsprechend niedrigeren 
Temperatur wieder hergestellt wird. Das Wasser kann da- 
bei in so kleinen Tropfen ausfallen, daß sich eine Wasser- 
in-Ol-Emulsion bildet. Bei einer derartigen Verteilung des 
Wassers im Ol sind die kleinen Tröpfchen infolge der 
Grenzflächenkräfte und der Viskosität des Oles nicht in der 
Lage, sich ohne weiteres am Boden abzusetzen. Diese Grenze 
des Wassergehaltes, in der das Wasser noch emulgiert ist, 
liegt in der Größenordnung von 300 bis 400 - 10-6, 

Bei noch größeren Wassergehalten kann das Wasser nur 
in grobdisperser Form vorhanden sein und würde sich in 
kurzer Zeit am Boden absetzen. 

Die Untersuchungen zu diesen Problemen wurden von 
G. Sanmann durchgeführt. Dabei zeigte sich, daß die elektri- 
schen Messungen in diesem dritten Feuchtigkeitsbereich 


1) 10°6 bedeutet 1 Gewichtsteil Wasser auf 10% Gewichtsteile Ol, im 
angelsächsischen Sprachgebrauch angegeben mit ppm = parts per million. 


sehr große Streuungen aufweisen. Es galt daher vor allen 
Dingen, die einzelnen Feuchtigkeitsbereiche durch Messun- 
gen gegeneinander abzugrenzen und die Einflüsse des Was- 
sers in diesen drei Erscheinungsformen auf die elektrischen 
Eigenschaften des Oles zu untersuchen. Eine besondere Be- 
deutung kam dabei den Feuchtigkeitsbereichen nach 1. und 2. 
zu. Einzelheiten, die über die hier mitgeteilten Ergebnisse 
über den Einfluß des Wassergehaltes hinausgehen, und die 
entsprechenden theoretischen Betrachtungen finden sich in 
einer Dissertation [4]. 


Gase 
Die gleichen Gesetzmäßigkeiten gelten auch für im Ol 


befindliche Gase. Gase können ebenfalls in drei verschie- 


denen Formen im Ol vorhanden sein, und zwar 
: 1. gelöst, 
2. fein verteilt, 
3 grob verteilt. 


Fein verteilte kleine Gasbläschen werden wegen der Vis- 
kosität des Oles nicht in der Lage sein, in einer gewissen 
Zeit an die Oberfläche zu gelangen, während dies bei grob 
verteilten größeren Gasbläschen je nach Viskosität des Oles, 


Bild 2. Schema der Entgasungs- 


anlage. 
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der Gasart und Blasengröße in kürzerer oder längerer Zeit 
der Fall sein wird. Über den Einfluß des Gasgehaltes auf 
das dielektrische Verhalten von Isolierölen ist schon ver- 
schiedentlich berichtet worden [5, 6 und 7]. 


Anorganische Verunreinigungen 


Die Beeinträchtigung der elektrischen Eigenschaften durch 
anorganische Verunreinigungen ist bekannt. Befinden sich 
jedoch im Ol anorganische Verunreinigungen, die in Gegen- 
wart von Wasser dissoziieren und dadurch eine zusätzliche 
Ionenleitung bewirken, so wird sich voraussichtlich der Ein- 
fluß des Wassergehaltes auf die dielektrischen Eigenschaften 
des Dles besonders stark bemerkbar machen. Genauere 
quantitative Untersuchungen über diese Abhängigkeit sind 
im Augenblick noch nicht abgeschlossen. Hierbei wäre vor 
allen Dingen die Frage interessant, ob Wasser in reinster 
Form überhaupt einen Einfluß auf die dielektrischen Eigen- 
schaften von Isolierölen ausübt, oder ob zu dieser Wirkung 
grundsätzlich das Vorhandensein von dissoziierenden an- 
organischen Verunreinigungen erforderlich ist. 


Versuchseinrichtung 


Damit man diese einzelnen Einflußgrößen voneinander 
trennen kann, wurde eine besondere Anlage errichtet 
(Bild 2). Der wesentliche Teil dieser Anlage ist eine Ent- 
und Begasungskammer 1, in der das Ol durch eine definierte 
Atmosphäre geführt wird. Um hierbei eine möglichst inten- 
sive Entgasung oder Beladung des Oles mit einem beliebi- 
gen Gas durchführen zu können, hat man eine Raschigring- 
Kolonne in die Kammer eingesetzt, über die das Ol geleitet 
wird. Durch diese Anordnung wird eine sehr große, sich 
ständig erneuernde Oberfläche erreicht und eine hin- 
reichende Verweilzeit des Oles in der Kammer gewähr- 
leistet. Der Olfilm hat dabei eine Dicke, die in der Größen- 
ordnung von 0,1mm liegt. Durch diese Maßnahmen ist es 
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möglich, den jeweiligen Gleichgewichtszustand im Ol bereits 
nach einmaligem Durchlaufen durch diese Kammer zu er- 
reichen. 

An diese Entgasungskammer sind angeschlossen die 
Vakuumpumpen, bestehend aus einer Oldiffusionspumpe 2 
und einer nachgeschalteten, zweistufigen Gasballast-Dreh- 
schieberpumpe 3, ferner die Druckmeßgeräte 5, bestehend 
aus einem thermoelektrischen Meßgerät zur Messung der 
Totaldrücke (Best) im Bereich zwischen 1 und 10-3 Torr, einem 
U-förmigen Quecksilbermanometer zur Messung der Total- 
drücke von 1 bis 20 Torr sowie einem Kompressionsmano- 
meter nach MacLeod zur Erfassung der Partialdrücke (Pax) 
außer dem Wasserdampfpartialdruck (Pro): Den Wasser- 
dampfpartialdruck ermittelt man dann aus der Beziehung 


Prot = Po + Pax 


Weiterhin ist an die Entgasungskammer angeschlossen die 
Bedampfungseinrichtung 4, bestehend aus einer Glasappa- 
ratur, mit der man genau dosierbare Gasmengen je Zeit- 
einheit bei laufenden Pumpen in die Anlagen einführen 
kann. 

Von dieser Entgasungskammer 1 gelangt das entgaste 
oder mit Gas beladene Ol unmittelbar in einen zylindri- 
schen Meßkondensator 6 mit Schutzringelektroden zur Mes- 
sung des spezifischen Isolationswiderstandes o und des 
dielektrischen Verlustfaktors tan. Der Isolationswiderstand 
wird mit einer stabilisierten Gleichspannung von 1000 V ge- 
messen. 

Infolge der über diesem Meßgefäß 6 bis zum Vakuum- 
raum 1 stehenden Olsäule wird bei im Betrieb befindlicher 
Anlage unter einem zusätzlichen statischen Druck von etwa 
20 Torr gemessen. Es sei denn, es wird ein hydrostatischer 
Druckausgleich über eine besondere Leitung herbeigeführt. 

Weiterhin gelangt das Ol von diesem Meßgefäß 6 in ein 
zweites Gefäß 7, wo die elektrische Durchschlagsfestigkeit 
ermittelt wird. In diesem Meßgefäß befinden sich zwei Ol- 
meßkalotten nach VDE 0370/4.52 „Vorschriften für Isolier- 


0 800 =10°° 1000 
Was 
Bild 3. Durchschlagsfestigkeit Ea (Effektivwert) von Kabelisolieröl, 
abhängig vom Gewichtsanteil w des Wassers in Ol, bei 23 °C. 


öle” mit einem Abstand von 1,5 mm. Dieser Abstand mußte 
so gewählt werden, damit die großen Durchschlagsfestig- 
keiten des Oles bei gegebener Transformatorspannung noch 
gemessen werden konnten. Zur Vermeidung eines längeren 
Brennens des Wechselstromlichtbogens zwischen den Ka- 
lotten wurde mit einer Thyratron-Schnellabschaltung der 
Hauptstromkreis sofort nach einem Durchschlagen der Ol- 
strecke zwischen den Kalotten abgeschaltet. Um außerdem 
zu gewährleisten, daß das Ol zwischen den Kalotten nach 
dem Durchschlag mit Sicherheit wieder erneuert wird, wurde 
das Ol mit einem Glasrohr über die Kalotten eingeführt, so 
daß das frische Ol aus der Entgasungskammer beim Eintritt 
in das Durchschlagsgefäß zuerst den Raum zwischen den 
Kalotten durchströmte. Zur Vermeidung einer unliebsamen 
Streuung der Durchschlagspannungen bei den einzelnen 
Versuchen wurde die Oberfläche der Meßkalotten nach eini- 
gen Versuchen jeweils wieder poliert, um den Einfluß der 
Elektrodenoberfläche auszuschalten. 

Über eine Membranpumpe mit einem festgekuppelten 
Exzenterantrieb gelangt das Ol wieder in den Rücklaufkreis, 
wobei es von der Membranpumpe zur Entgasungskammer 


ETZ-A, Bd.81, H.20/21, 26.9.1960 


noch zwei Filter durchläuft, und zwar einen Magnetfilter 9 
und einen Perlonfilter 10. In dem mehrschichtigen Perlon- 
filter werden im Ol befindliche Faserteilchen und Schwebe- 
stoffe zurückgehalten. Das Magnetfilter hat die Aufgabe, 
magnetische Teilchen aus dem Ol zu entfernen, die bei tech- 
nischen Anlagen durch Abrieb der Zahnflanken der Förder- 
pumpen oder von den Rohrwandungen in das Ol gelangen. 

Nachdem das Ol die beiden Filter passiert hat, beginnt 
der Kreislauf in der Entgasungskammer von neuem. 


Durchschlagsiestigkeit 

Isolieröle weisen im Anlieferungszustand bei einer Be- 
anspruchung mit sinusförmiger Wechselspannung oft nur 
eine aus dem Effektivwert der Spannung und der Dicke der 
Isolierung bestimmte elektrische Durchschlagsfestigkeit — im 
folgenden mit Durchschlagsfestigkeit E, bezeichnet — von 60 
bis 80kV.cm- auf. Bei einer Entgasung auf Drücke von 
5 bis 20 Torr läßt sich dann dieser Wert auf 180 bis 
220kV -cm-! bei lat steigern und genügt damit im all- 
gemeinen den normalen Anforderungen. Das bei einer der- 
artigen Entgasung im Ol zurückbleibende Wasser ist in ge- 
löster Form vorhanden. Der Restwassergehalt beträgt hier- 
bei bestenfalls 30 bis 40 . 10-6. Treibt man dagegen die Ent- 
gasung des Oles noch weiter, zu Restwassergehalten kleiner 
als 1-10-6, entsprechend einem Wasserdampf-Partialdruck 
kleiner als 10-1 Torr, so erzielt man noch eine erhebliche 
Steigerung der Durchschlagsfestigkeit bei lat auf über 
330 kV -cm-! (Bild 3 und 4). Setzt man. jedoch das Ol in 
diesem hochentgasten Zustand der freien Atmosphäre aus, 
so wird sich sehr bald wieder ein größerer Wassergehalt 
einstellen und damit die Durchschlagsfestigkeit wieder auf 
180 bis 220kV:cm-! fallen. Soll das Ol in einem ab- 
geschlossenen System verwendet werden, wie z.B. in Höchst- 
spannungs-Oldruckkabeln, so sollte man das Trocknen und 
Entgasen der Isolieröle bis zu einem Druck von 10-2 Torr 
durchführen, da dann die bei diesem Druck erreichte Durch- 
schlagsfestigkeit erhalten bleibt. Man kann demnach zwei 
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Bild 4. Durchschlagsfestigkeit E, (Effektivwert) von Kabelisolieröl, 


abhängig vom Gewichtsanteil w des Wassers in Ol, bei 23 °C 
(Auszug aus Bild 3). 


kritische Bereiche der Durchschlagsfestigkeit in Abhängigkeit 
vom Wassergehalt unterscheiden. 

Im Bereich des Wassergehaltes zwischen 50 und 30 : 10-6 
tritt eine erhebliche elektrische Verfestigung des Oles ein, 
und es steigt die Durchschlagsfestigkeit von 80 auf 
200 kV .cm-!. Bei einem Wassergehalt kleiner als 10 10-6 
ist ein abermaliger Anstieg der Durchschlagsfestigkeit fest- 
zustellen, die Werte von mehr als 330kV :cm-1 bei etwa 
1.10-6 Wassergehalt erreicht. 


Isolationswiderstand 


Im Anlieferungszustand haben die Isolieröle oft nur 
einen sehr geringen spezifischen Isolationswiderstand. Wird 
das Ol nun bei Drücken von 5 bis 20 Torr entgast und ge- 
trocknet, so verbessert sich der spezifische Isolationswider- 
stand auf etwa 1014 Qcm. Trocknet und entgast man jedoch 
das Ol noch weiter, bis zu Drücken von 10-1 bis 10-2 Torr, 
so erzielt man in diesem Druckbereich, entsprechend einem 
Wassergehalt von etwa 1:10-6, nochmals eine Steigerung 
des spezifischen Isolationswiderstandes auf 5.1015 Qcm 
(Bild 5 und 6). 
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Bild 3. Spezifischer Isolationswiderstand o von Kabelisolieröl, 
abhängig vom Gewichtsanteil w des Wassers in Ol, bei 23 °C. 


Im Hinblick auf die Anwendung der Ole in geschlosse- 
nen Systemen ist es also auch hier erstrebenswert, die Ent- 
gasung bis herunter zu Drücken von 10-2 Torr durchzu- 
führen, um den optimal erreichbaren spezifischen Isolations- 
widerstand zu erzielen. 


Dielektrischer Verlustfaktor 


Bei 50Hz liegt bei Isolierölen im Anlieferungszustand 
mit einem Wassergehalt von rd. 100 bis 200:10-6 der 
dielektrische Verlustfaktor tanö etwa bei 150 bis 409 - 10-4. 
Durch Trocknung und Entgasung bis herunter zu einem 


1016 
Qcm 


101? 


101% 


103 


spezifischer Isolations - 
widerstando —= 


0 40 80 


138.5 We > 


120 x10°5 160 


Bild 6. Spezifischer Isolationswiderstand o von Kabelöl, abhängig 


vom Gewichtsanteil w des Wassers in Ol, bei 23 °C 
(Auszug aus Bild 5). 


Gleichgewichtsdruck von rd. 5 Torr (dabei ist der Wasser- 
gehalt rd. 20.106) läßt sich der Verlustfaktor dieses Isolier- 
öles auf tanö=5:.10-4 verbessern. Bei Wassergehalten 
kleiner als 20: 10-6 bleibt der Verlustfaktor konstant, so daß 
durch eine weitere Trocknung und Entgasung keine Ver- 
besserung des Verlustfaktors tanö erzielt werden kann 
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Bild 7. Dielektrischer Verlustfaktor tan ö von Kabelisolieröl, 
abhängig vom Gewichtsanteil w des Wassers in Ol, bei 23 °C. 


(Bild 7). Der erreichbare Kleinstwert hängt dabei natür- 
lich von der Art und der Vorbehandlung des betreffenden 
Isolieröles ab und wird bei verschiedenen Ölsorten unter- 
schiedlich sein. 


Auf zwei weitere Erscheinungen, die beim Trocknen und 
Entgasen von Isolierölen auftreten, sei noch besonders hin- 
gewiesen, da sie sich unmittelbar auf den dielektrischen 
Verlustfaktor auswirken. 


Eisenstaub 


Durch einen Abrieb an den Zahnflanken von Flüssig- 
keits-Förderpumpen und durch Abrieb von den Rohr- 
wandungen und Schweißstellen gelangen Eisenstaub und 
Eisenoxyd-Partikelchen aus der Ol-Aufbereitungsanlage in 
das Isolieröl. Es hat sich herausgestellt, daß dadurch der 
dielektrische Verlustfaktor verschlechtert wird. Um die 
Größe des Einflusses dieses Eisenstaubes auf den Verlust- 
faktor tand zu untersuchen, wurden 221 eines Isolieröles 
in kontinuierlichem Kreisbetrieb mit einer Zahnradförder- 
pumpe zunächst ohne Magnetfilter umgepumpt. Abhängig 
von der Umwälzzeit wurde der Verlustfaktor tan ö des Iso- 
lieröles gemessen. Die Versuchsdauer beirug etwa 490h. 
Der Verlustfaktor stieg dabei ziemlich linear an auf fast 
2510-4, obgleich die angeschaltete Diffusionspumpe einen 
Partialdruck p,, von 10-3 Torr aufrechterhielt. Nach Einsatz 


25 


ohne M ı— mit Magnetfilter 


0 200 400 600 800 1000 1200 h 1400 
IE Umpumpzeit —» 
Bild 8. Einfluß von Eisenstaub auf den Verlustfaktor tan ö 


von Kabelisolieröl bei 23 °C. 


des Magnetfilters fiel der Verlustfaktor tan ö nach weiteren 
510h wieder auf den Anfangswert von 5-10. Die Ergeb- 
nisse sind in Bild 8 dargestellt. 

Auf dem nach Beendigung des Dauerversuches heraus- 
genommenen Magneteinsatz des Filters waren deutlich 
Staub und feine Metallflitter zu erkennen. Insgesamt wurden 
etwa 0,15g Eisen und Eisenoxyd ermittelt, was etwa 6,8mg 
je Liter Isolieröl entspricht. Nimmt man einmal an, daß die 
gesamte festgestellte Menge nur von der Förderpumpe 
stammt, so ergibt sich für diese ein Abrieb von etwa 
0,1 mg/h. Dieser Betrag ist als Abrieb von den Zahnflanken 
von Förderpumpen, die bereits längere Zeit im Betrieb sind 
und häufig ein- und ausgeschaltet werden, durchaus möglich. 
Wenn auch in der Praxis derartig lange Umförderzeiten wie 
in diesem Versuch nicht vorkommen, so ist die Möglichkeit 
der Verschlechterung des Verlustfaktors tand durch Abrieb 
beachtenswert. 


‚Rast’-Effekt 

Mißt man den dielektrischen Verlustfaktor tanö eines 
Isolieröles während oder unmittelbar nach der Entgasung 
und einige Zeit später, so stellt man fest, daß sich dieser 
inzwischen verbessert hat. Das Ergebnis dieser zeitlichen 
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Bild 9, Verbesserung des dielektrischen Verlustfaktors tandö von Kabel- 
isolierölen nach einer Hochvakuumentgasung, abhängig von der Zeit, 
bei 23 °C („Rast"-Effekt). 
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Bild 10. Wasseraufnahme der Ölsorte 1, abhängig von der Zeit, 
bei verschiedenen Luftfeuchtigkeiten und 23°C. 


1 relative Luftfeuchtigkeit 80 % 
2 relative Luftfeuchtigkeit 50 %s 
3 relative Luftfeuchtigkeit 20 % 


Verbesserung des dielektrischen Verlustfaktors tand nach 
der Entgasung ist in Bild 9 für zwei Isolieröle dargestellt. 
Dabei vollzieht sich diese Änderung über einige Stunden, 
nachdem das Ol unter einem Druck von 1 at gestanden hat. 
In diesen Fällen betrug sie, bezogen auf den unmittelbar 
nach der Entgasung gemessenen Wert, 40 °/o. Die Zeit, nach 
der diese Verbesserung abgeschlossen war, betrug etwa 
20h. Bei Isolierölen höherer Viskosität war die Verbesse- 
rung nicht so groß, aber bereits nach kürzerer Zeit ab- 
geschlossen. 

Diese auch als „Rast“-Effekt bezeichnete Erscheinung 
könnte vielleicht dahingehend gedeutet werden, daß bei 
geringerem statischem Druck eine bessere Ionenbeweglich- 
keit vorliegt als bei einem Druck von lat und zur Ein- 
stellung des Gleichgewichts bei Übergang auf den höheren 
Druck eine gewisse Zeit erforderlich ist. 

Im gleichen Maße, wie ein dünnflüssiges Isolieröl beim 
Trocknen und Entgasen das gelöste Wasser leicht abgibt, 
nimmt es auch aus der freien Atmosphäre begierig Wasser 
wieder auf. Bringt man ein stark entgastes Ol in Berührung 
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Bild 11. Trocknung und Imprägnierung eines Kabels in einem 
geschlossenen Kreisprozeß. 

1 Kabelanfang 9 ÜOlvorratsbehälter 

2 Kabelende 10 Zwischenbehälter 

3 Vakuumpumpe 11 Wärmeaustauscher 

4 Meßgefäß für tanö und 12 Förderpumpe 
Isolationswiderstand 13 Durchschlag-Meßeinrichtung 

5 Entgasungsanlage 14 Puffergefäß 

6 Vakuumpumpensatz 15 Umwälzpumpe 

7 Spezialfilter 16 Vakuum-Meßinstrumente 

8 Spezialfilter 17_ Manometer 


mit der freien Atmosphäre, so steigt bei hohen Luftfeuchtig- 
keitsgehalten der Wassergehalt in den oberen Schichten 
eines ruhenden Oles bereits nach kurzer Zeit (Größenord- 
nung eine Stunde) auf das Mehrfache an (Bild 10). Diese 
Wasseraufnahme ist außerdem sehr stark temperaturabhän- 
gig und geschieht um so intensiver, je höher die Öltempe- 
ratur ist. 

Die vorstehend beschriebenen guten Werte für die elek- 
trischen Eigenschaften des Oles lassen sich demnach nur 
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halten, wenn vermieden wird, daß nach dem Trocknen das 
Ol wieder mit der Luft in Berührung kommt. 


Trocknung und Imprägnierung 

Aus diesen Ergebnissen heraus stellen sich nun ganz 
bestimmte Forderungen an die Verfahren der Trocknung 
und Imprägnierung von Höchstspannungskabeln, wenn man 
diese extrem guten elektrischen Eigenschaften des Dles 
auch für das fertige Kabel erhalten will. Der gesamte Pro- 
zeß der Trocknung, Imprägnierung und Ummantelung muß 
so durchgeführt werden, daß ein Zutritt von Luft und 
Feuchtigkeit zum Ol ausgeschlossen wird. 


Bekanntlich gibt es hierfür zwei Möglichkeiten. Entweder 
wird die Kabelseele vorgetrocknet, ummantelt, anschließend 
von den beiden Kabelenden her auf den gewünschten Rest- 
feuchtigkeitsgehalt fertig getrocknet und von einem Ende 
aus imprägniert, oder man führt die Trocknung und Im- 
prägnierung in einem Kessel durch, aus dem man das Kabel 
unter Vermeidung von Luftzutritt nach der Imprägnierung 
zur Mantelpresse ausschleust. 


Das zuerst beschriebene Verfahren ist in Bild 11 sche- 
matisch dargestellt. Nachdem die vorgetrocknete Kabelseele 
ummantelt worden ist, werden beide Kabelenden 1 und 2 
an einem Vakuumpumpensatz 3 angeschlossen, der das 
Kabel bis auf einen gewünschten Gleichgewichtsdruck trock- 
net. Es liegt in der Art der Anordnung begründet, daß diese 
Trocknung außerordentlich lange dauert, wenn man geringe 
Restfeuchtigkeit erreichen will. Der mehrere hundert Meter 
lange Hohlleiter, mit seinem relativ geringen freien Strö- 
mungsquerschnitt, bedingt einen sehr starken Druckabfall 
von beiden Kabelenden bis zur Mitte des Kabels. Hinzu 
kommt, daß das dickwandige Dielektrikum einen erheb- 
lichen Diffusionswiderstand für den Wasserdampf darstellt, 
der vom Mantel her durch das Dielektrikum bis in den 
Hohlleiter hinein vordringen muß. Es wird sich bei diesem 
Verfahren während der Trocknung in der Kabelmitte ein 
höherer Dampfdruck einstellen als an den beiden Kabel- 
enden. Man kann nun die Möglichkeit vorsehen, daß das 
Kabel nach Erreichen eines bestimmten Wasserdampfdruckes 
von einem Ende her mit stark entgastem Ol gespült wird. 
Ist dieses Ol] auf einen geringeren Wasserdampf-Partial- 
druck entgast, als er in der Mitte des Kabels herrscht, so 
wird das Ol aus dem Papier Feuchtigkeit bis zu einer Gleich- 
gewichtseinstellung aufnehmen. Durch ein anhaltendes 
Spülen mit getrocknetem und entgastem Ol kann man somit 
den Restfeuchtigkeits- und Restgasgehalt des Kabels noch 
weiter erniedrigen. In der in Bild 11 dargestellten Anlage 
wird dabei der Trocknungsgrad des Kabels durch Messung 
des Totaldruckes des Gas-Dampf-Gemisches, das sich mit 
dem aus dem Kabelende 2 ausfließenden Ol im Druckgleich- 
gewicht befindet und durch Messung des Verlustfaktors und 
des Isolationswiderstandes des austretenden Dles in der 
Meßzelle 4 überwacht. In einem geschlossenen Kreis- 
prozeß wird das austretende Ol erneut entgast und ge- 
trocknet (5 und 6), gefiltert (7 und 8) und dem Kabel 
wieder zugeführt. Nach diesem Verfahren kann man die 
berichteten optimalen elektrischen Eigenschaften des Papier- 
Ol-Dielektrikums erreichen, wenn man nur den Prozeß 
genügend lange durchführt. 


Wesentlich kürzere Herstellungszeiten lassen sich er- 
zielen, wenn man z.B. ein Verfahren anwendet, wie es in 
Bild 12 beschrieben ist. Hierbei wird in einem Kessel 1 
die auf einer Trommel befindliche Kabelseele auf einen 
gewünschten Gleichgewichtsdruck getrocknet und sofort an- 
schließend mit dem gut getrockneten und entgasten 
Isolieröl 2 imprägniert. Nach Abkühlung des imprägnier- 
ten Kabels durch Förderung des Isolieröles über eine Rück- 
kühlanlage 3 kann das Kabel mit Hilfe besonderer Vor- 
richtungen durch eine evakuierte und mit Ol gefüllte 
Schleuse 4 der Blei- oder Aluminiumpresse 5 zugeführt 
werden. Bei diesem gesamten Prozeß ist ein Zutritt von Luft 
und damit von Feuchtigkeit ausgeschlossen. Die guten elek- 
trischen Werte, die bei der Trocknung des Papieres und der 
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Bild 12. Trocknen, Imprägnieren und Ummanteln eines Kabels in einem 


geschlossenen Arbeitsprozeß. 


Vakuumkessel 

getrocknetes und entgastes Ol 
Rückkühlanlage für Ol 

evakuierte und mit Ol gefüllte Schleuse 
Blei- oder Aluminium-Mantelpresse 
Vakuumpumpensatz 


om 


Trocknung und Entgasung des Isolieröles erzielt worden 
waren, werden während dieses ganzen Prozesses erhalten. 
Dieses Verfahren erscheint besonders geeignet für die Her- 
stellung von Kabeln für höchste Spannungen. 


Zusammenfassung 


Eine Anlage wird beschrieben, die ein Trocknen und 
Entgasen von dünnflüssigen Isolierölen bis zu ihrem Dampf- 
druck ermöglicht und gleichzeitig den spezifischen Isolations- 
widerstand die Durchschlagsfestigkeit und den dielek- 
trischen Verlustfaktor zu messen gestattet. 


Der dielektrische Verlustfaktor erreicht seinen kleinsten 
Wert bereits bei einem Wassergehalt des Oles, das bei 
rd. 5 Torr getrocknet und entgast wurde, von etwa 20 . 10-6. 
Durch niedrigere Gleichgewichtsdrücke kann der dielektrische 
Verlustfaktor nicht weiter verbessert werden. Der spezifische 
Isolationswiderstand des DOles steigt dagegen auf etwa 
5.1015 0cm an, wenn man bis auf einen Restfeuchtigkeits- 
gehalt von etwa 1:.10-6 trocknet, entsprechend einem 
Gleichgewichtsdruck von 10-1 bis 10-2 Torr. Beim gleichen 
Gleichgewichtsdruck wird eine Durchschlagsfestigkeit von 
über 330kV .cm’! gemessen, während bei Drücken von 
rd. 5Torr nur Werte von 180 bis 220kV -cm-! zu erzielen 
sind. 


Zwei Verfahren für eine Hochvakuum-Trocknung und 
-Imprägnierung von Höchstspannungskabeln werden be- 
schrieben, bei der die bei der Trocknung und Entgasung des 
Isolieröles erreichten guten elektrischen Werte erhalten 
bleiben. 
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Untersuchungen an Dreifach-Abspannketten für Bündelleiter 


Von Günther Hilgarth, Solingen *) 
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Dreifachabspannungen, wie sie beispielsweise bei Bündelleitungen verwendet werden, sind mit Dämpfungseinrichtungen 
ausgerüstet, die beim Bruch einer Isolatorenkette den damit verbundenen Bewegungsablauf verlangsamen und eine 


Stoßbelastung der übrigen Isolatoren vermeiden sollen. 


Nachstehend soll 


über Versuche mit einer neu entwickelten 


hydraulischen Dämpfung berichtet werden. 


Zweck der Untersuchungen 


Um die großen Seilzugkräfte beim Abspannen von 
Höchstspannungsfreileitungen mit Mehrfachbündeln beherr- 
schen zu können, werden in Deutschland vorzugsweise Drei- 
fachketten (Bild 1) verwendet. Darunter versteht man drei 
parallel in einer Ebene angeordnete Isolatorenketten, von 
denen jede ein Drittel der Gesamtzuglast übernehmen soll. 
Für die Armaturenhersteller ergab sich hierbei das Problem, 
eine Abspanngarnitur zu entwickeln, die im Normalzustand 
eine gleichmäßige Lastverteilung auf alle drei Ketten ge- 
währleistet und ferner ermöglicht, daß auch beim Bruch 
eines Isolators diese Gesamtzuglast wieder gleichmäßig auf 
die verbleibenden beiden Ketten verteilt wird. 

In Bild 2 ist eine derartig ausgebildete Abspanngarni- 
tur sowohl in Normallage als auch in geschwenkter Lage 
(gestrichelt gezeichnet) nach dem Bruch einer Außenkette 
dargestellt. Jeweils zwei Isolatorenketten sind mit einem 
Abstandhalter gelenkig verbunden. An die Abstandhalter 
sind wiederum zwei gleich lange Zuglaschen angelenkt, die 
in einem gemeinsamen, auf der Mittellinie des Systems 
gelegenen Zugpunkt F zur Aufnahme der Abspannkräfte 
zusammenlaufen. 

Um die gleichmäßige Lastverteilung auf die Isolatoren- 
ketten sowohl für den Normalzustand als auch für den 
Störungsfall zu erzwingen, muß man die Gelenkpunkte D 
und E auf die Mittelsenkrechten der Strecken AB und BC 
legen und ferner auf diesen in Feldrichtung so verschieben, 


*) Dr.-Ing. G. Hilgarth ist Mitarbeiter der Kronprinz Aktiengesell- 
schaft Solingen-Ohligs. 


daß die verlängerte Mittellinie der Zuglaschen die Strecken 
AB bzw. BC im Verhältnis 1:2 unterteilt. 

Bei einem Bruch der Mittelkette sind die Verhältnisse 
leicht zu beherrschen, da sich die Kraftangriffslinie nicht 
seitlich zu verschieben braucht. Ungleich schwieriger sind 
die Probleme beim Bruch einer Außenkette, weil der in 
diesem Fall angestrebte Lastausgleich mit einer Schwenk- 
bewegung der Abstandhalter und Laschen verbunden ist, 
wodurch unter Umständen weitere Beschädigungen verur- 
sacht werden können. Die nachfolgende Betrachtung bleibt 
deshalb auf diesen ungünstigeren Störungsfall beschränkt. 

Bricht nun z.B. die im Punkt A befestigte Isolatoren- 
kette, so schwenkt die Abspanngarnitur in die in Bild 2 
gestrichelt gezeichnete Lage, wobei das Seilbündel etwas in 
Feldrichtung sinkt. Dieser zur Lastregelung notwendige 
Bewegungsvorgang läuft, wenn keine Vorkehrungen da- 
gegen getroffen werden, wegen der meist sehr hohen Zug- 
last in sehr kurzer Zeit ab. Hierdurch können sich neue 
Gefahren ergeben: 


1. Wegschleudern der an den Abstandhaltern verbleiben- 
den Isolatorenteile und Armaturen; dadurch kann eine 
Gefährdung von anderen Anlageteilen, Gebäuden und 
Menschen entstehen; 

2. hohe Stoßbeanspruchung der übrigen Isolatoren, ins- 
besondere der Mittelkette, die zu weiteren Isolatoren- 
brüchen führen kann. 

Um diesen Gefahren zu begegnen, hat man die Abspann- 
garnitur bisher mit mechanischen Dämpfungseinrichtungen 
wie Knick- und Dehnungsstäben, Scherbolzen und Auf- 
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Dreifach-Abspannkette am Abspannmast der 380-kV-Leitung 
Rommerskirchen—Hoheneck 


weitungslaschen versehen, welche die beim Schwenkvorgang 
auftretenden Energien weitgehend in Formänderungsarbeit 
umsetzen und damit den Bewegungsablauf verlangsamen 
sollen. Allen diesen mechanischen Dämpfungseinrichtungen 
haftet aber der gemeinsame Nachteil an, daß sie nur für 
eine bestimmte Seilzuglast bemessen werden können, bei 
der sie eine einwandfreie Dämpfung gewährleisten. Die 
Seilzuglasten können aber je nach Jahreszeit, Witterung 
und Temperatur sehr unterschiedlich sein. 

Wird ein Viererbündel aus Stahl - Aluminium - Seil 
AI/St 240/40 über eine Spannfeldlänge von 250m beispiels- 
weise so verlegt, daß im Winter bei -—5°C und einfacher 
Eislast gemäß VDE 0210/2.58!) eine Seilzugspannung von 
7,5kp/mm? nicht überschritten wird, so ergibt dies eine 
Gesamtzuglast von P = 8,3t. Im Sommer, bei einer Tempe- 
ratur von + 30°C, würde die Seilzugspannung im gleichen 
Spannfeld auf 3,7kp/mm? und folglich die Gesamtzuglast 
auf rd. At sinken [1, 2]. 

In Gegenden, in denen mit starker Rauhreifbildung oder 
mit starker Schneeablagerung gerechnet werden muß und 
wo deshalb bei der Bestimmung der Höchstzugspannung 
von einem Mehrfachen der VDE-Eislast ausgegangen wird, 
sind die Lastunterschiede noch größer. Nimmt man z.B. an, 
daß die Seilzugspannung von 7,5kp/mm? im Winter bei 
—5°C und zweifacher VDE-Eislast erreicht werden soll, so 
vermindert sich die Seilzuglast im Sommer bei + 30 °C so- 
gar bis auf 3,5t. In Ausnahmefällen können sogar noch 
kleinere Zuglasten auftreten. Aus diesem Sachverhalt ergibt 
sich also die Forderung, eine Dämpfungseinrichtung vorzu- 
sehen, die im Bereich der Seilzuglasten von 8,5t bis etwa 
2,5t eine einwandfreie Dämpfung der Schwenkbewegung 
gewährleistet. 

Eine für 2,5t bemessene mechanische Dämpfung wäre 
jedoch bei einem bei 8,5t auftretenden Kettenbruch prak- 


1) Nachfolgend mit VDE-Eislast bezeichnet. 
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Dreifach-Abspanngarnitur im ungestörten Zustand der Leitung 
und nach Bruch einer Außenkette (gestrichelt). 


Bild 2. 


tisch wirkungslos. Umgekehrt würde wiederum eine für 8,5t 
bemessene mechanische Dämpfung bei 2,5t Zuglast im 
Störungsfall eine Schwenkbewegung und damit eine Last- 
verteilung verhindern. Deshalb wurde eine hydraulische 
Dämpfung entwickelt, die für jede anfallende Zuglast einen 
einwandfreien und jede Stoßbeanspruchung vermeidenden 
Lastausgleich ermöglicht. Die Höhe der Zuglast wirkt sich 
lediglich auf die Schnelligkeit des Bewegungsablaufes aus, 
wobei aber bei geeigneter Bemessung des Dämpfers die 
Schwenkbewegung für jeden vorkommenden Fall genügend 
verlangsamt werden kann. Die im Rahmen dieser Entwick- 
lung durchgeführten Versuche?) werden nachstehend be- 
schrieben und die Ergebnisse erörtert. 


Aufbau der Dämpfungseinrichtung 


Der hydraulische Dämpfer (Bild 3) besteht aus einem 
mit einem Dämpfungsmittel gefüllten, beidseitig verschlosse- 
nen Stahlrohr von 36mm Dmr., in dessen Innerem eine 


| 363] 
Bild 3. Hydraulischer Dämpfer a) im Schnitt und b) nach Einbau 
in die Abspanngarnitur. 
3 Zylinder 
4 Dämpfungsmittel 


5 Überzug aus Kunststoff 
6 Scherstift 


1 Kolbenstange 
2 Kolben 


Kolbenstange mit Kolben beweglich angeordnet ist. Die 
Kolbenstange und der Zylinder werden jeweils mit Laschen 
an die Gelenkpunkte B und F der Abspanngarnitur (Bild 2) 
angeschlossen. Im Störungsfall wird der Kolben durch den 
Hydraulikzylinder gezogen und dabei das Dämpfungsmittel 
durch kleine im Kolben befindliche Bohrungen hindurch- 
gepreßt. Der Querschnitt der Durchtrittsöffnung ist bestim- 
mend für das Maß der Dämpfung und wurde experimentell 
ermittelt. Als Dämpfungsmittel können alterungsbeständige 
Ole (z.B. Silikonöl) und Fette (z.B. Vaseline) verwendet 
werden, wobei die Viskosität nicht entscheidend ist. Ver- 


2) Bei den Entwicklungsarbeiten wurde der Verfasser durch 


Ing. E. Decker maßgeblich unterstützt. 
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suche mit Fettfüllungen lieferten die gleichen Ergebnisse 
wie solche mit dünnflüssigen Olen. 

Die Kolbenstange ist in der Führungsbuchse durch einen 
Scherstift gegen Verdrehen und Verschieben gesichert. Die 
zum Zerstören dieses Scherstiftes notwendige Kraft ist je- 
doch so gering, daß sie keinen Einfluß auf die Wirkungs- 
weise der Dämpfung ausübt. Der zwischen Kolbenstange 
und Führungsbuchse bestehende Ringspalt und auch der 
gegenüberliegende Zylinderboden sind durch ‘Löten und 
Schweißen dicht verschlossen, so daß ein Öl- oder Fett- 
verlust mit Sicherheit vermieden wird. Die thermische Aus- 
dehnung des Dämpfungsmittels bzw. die dabei entstehenden 
Drücke hat man konstruktiv berücksichtigt, um hochsommer- 
lichen Temperaturen Rechnung zu tragen. Um ferner zu ver- 
hüten, daß Undichtigkeiten durch Korrosion entstehen, ist 
die Dämpfungseinrichtung an ihrer Oberfläche verzinkt und 
anschließend mit einem sie völlig umschließenden poren- 
freien und alterungsbeständigen Kunststoffüberzug versehen. 


Versuchseinrichtung 


Als Abspanneinrichtung diente eine in Bodennähe an- 
gebrachte Traversenanordnung und ein 30m davon ent- 
fernter Abspannblock mit Hebelarm (Bild 4). Das Spann- 
seil wurde dabei über eine Rolle geführt und an den 4m 
langen Hebelarm so angelenkt, daß die am Ende des Hebel- 
arms hängende Last im Verhältnis 4:1 auf das Spannseil 


Bild 4. Versuchsanordnung. 
übertragen wurde. Bei allen Versuchen war das Belastungs- 
gewicht unter Berücksichtigung des Hebelgewichtes so be- 
messen, daß die Seilzuglast 2,5t betrug. An Stelle des 
Viererbündels wurde ein einzelnes Stahlseil nach DIN 655 
mit 15mm Dmr. verwendet. Bei späteren Versuchen mit 
längeren Isolatorenketten wurde die Traverse in 15m Ab- 
stand vom Boden aufgestellt. 

Der Kettenbruch wurde durch Aufsprengen eines aus 
einer Aluminiumlegierung bestehenden Haltegliedes nach- 
gebildet (Bild 5), ohne jedoch den Bewegungsablauf da- 
durch zu beeinflussen. Die Sprenghülse war dabei in zwei 
Rohrstücke eingeschraubt und aus Sicherheitsgründen mit 
einem Stahltopf abgedeckt. Es wurden sowohl Versuche 
durchgeführt, bei denen die drei Isolatorenketten durch 
rd. 1m lange Rohre ersetzt waren, als auch solche, bei 


Bild5. Abspanngarnitur ohne Dämpfung, unmittelbar nach dem 


Aufsprengen einer Außenkette. 


denen die anderen Ketten zusätzlich noch durch zwei Lang- 
stäbe L 75/14 bzw. NL 75/27 und die brechende Außenkette 
durch entsprechend lange Rohre verlängert wurden?). Bei der 
letztgenannten Versuchsanordnung wurde immer das miitt- 
lere Rohr der Außenketten aufgesprengt (Bild 6). 


N 


Bild 6. Dreifach-Abspannkette mit hydraulischer Dämpfung (Versuchs- 
ausführung), unmittelbar nach dem Aufsprengen einer Außenkette. 


Zur Messung der während der Schwenkbewegung an den 
Ketten wirkenden Kräfte wurden die Stahlrohre mit Deh- 
nungsmeßstreifen ausgerüstet. Auf den beiden Abstand- 
haltern der Abspanngarnitur war ferner ein induktiver Meß- 
geber zur oszillographischen Aufzeichnung des Bewegungs- 
ablaufes angebracht (Bild 6). Gemessen wurde dabei die 
gegenseitige Verschiebung der beiden auf den Abstand- 
haltern angebrachten Befestigungspunkte des Meßgebers. 


Versuchsdurchführung 


Zum Verständnis der Versuchsergebnisse ist es zweck- 
mäßig, sich zunächst den Belastungsverlauf an den Iso- 


3) Die Isolatoren wurden freundlicherweise von den Rheinisch-West- 
fälischen Isolatorenwerken, Siegburg, zur Verfügung gestellt. 
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latorenketten zu veranschaulichen, wie er beim Bruch einer 
Außenkette theoretisch erwartet werden kann. Diesen Be- 
lastungsverlauf zeigt schematisch Bild 7. Im Zeitpunkt to 
sind zunächst alle drei Ketten gleichmäßig belastet. Bei ı 
reißt eine Außenkette. Da die Richtung der Gesamtzuglast P 
in diesem Augenblick mit der Mittelachse des Dämpfers 


Bild 7. Schematische Darstellung des zeitabhängigen Verlaufs 
der Kräfte P,, Ps und P3 beim Bruch einer Außenkette, 


zusammenfällt, übernimmt die Mittelkette vorerst sprung- 
haft die Gesamtlast, wohingegen die unbeschädigte Außen- 
kette entlastet wird. Während der nun folgenden Schwenk- 
bewegung der Abspanngarnitur tritt ein gedämpft ver- 
laufender Lastausgleich ein, der im Zeitpunkt ta beendet ist. 


se) 


Bild 8. Oszillogramme der Schwenkbewegung (Kurve I) und des 


Kraftverlaufs (Kurve 2) an der mittleren Kette. 


a) bei Versuchsanordnung ohne Dämpfung 
(Kurve / gilt nur bis zu dem durch Strichelung gekennzeichneten Zeit- 
punkt, weil infolge Beschädigung des Meßgebers von dieser Stelle ab 
der Kurvenverlauf nicht mehr richtig ist), 


b) mit eingebauter hydraulischer Dämpfung. 


Die Last, die ursprünglich von der ausgefallenen Kette auf- 
genommen wurde, ist dann gleichmäßig auf die verbleiben- 
den Ketten verteilt. 

Aus diesen Überlegungen erkennt man bereits, daß von 
den beiden verbleibenden Ketten die Mittelkette am meisten 
gefährdet ist. Es soll deshalb der Begriff der Lastüber- 
höhung eingeführt werden, der sich im folgenden immer auf 
die Mittelkette bezieht. Hierfür gilt folgende Begriffs- 
bestimmung: 


größte Lastspitze der Mittelkette 
gesamte Seilzuglast j 


Lastüberhöhung L, = 


Da die hydraulische Dämpfung einen aperiodisch verlaufen- 
den Schwenkvorgang erzwingt und deshalb dynamische 
Lastspitzen vermeidet, kann die Lastüberhöhung im un- 
günstigsten Fall L, = 1 betragen, durch geeignete Bemes- 
sung der Kolbenöffnungen jedoch lassen sich wesentlich 
kleinere Werte erzielen. 


In Bild 8a und b sind zwei Oszillogramme wieder- 
gegeben, die mit der Versuchsanordnung nach Bild 4 er- 
mittelt wurden, und zwar einmal ohne Dämpfung und zum 
anderen mit hydraulischer Dämpfung. Dargestellt ist jeweils 
der Bewegungsverlauf (Kurve I), gemessen zwischen zwei 
Punkten auf den Abstandhaltern, und der Lastverlauf an der 
Mittelkette (Kurve2). Bei dem Versuch ohne Dämpfung 
wurde die Mittelkette nach dem Bruch der Außenkette zu- 
nächst entlastet. Beim Schwenken über die Endlage hinaus, 
die bereits nach 0,045s erreicht wurde, trat jedoch ein 
hoher Belastungsstoß auf, der im vorliegenden Fall eine 
Lastüberhöhung L, = 1,45 erreichte. Durch das plötzliche 
starke Bremsen beim Überschwenken in die Endlage wurde 
der Meßgeber beschädigt, so daß der oszillographische Ver- 
lauf nur bis zum eingezeichneten Zeitpunkt gültig ist. Wie 
schnell die Schwenkbewegung ohne Dämpfung abläuft, ist 
sehr gut aus Bild 5 ersichtlich. Das an der Traverse be- 
festigte Reststück der aufgesprengten Kette hängt noch 
waagerecht in der Luft, obgleich die Schwenkbewegung 
schon fast völlig ausgeführt ist. 


Die günstige Auswirkung einer hydraulischen Dämpfung 
zeigt Bild 8b. Die Bewegung verläuft aperiodisch und ist 
wesentlich verlangsamt gegenüber der Anordnung ohne 
Dämpfung. Dynamische Lastspitzen treten nicht auf, und 
auch die durch die Dämpfung bedingte Lastüberhöhung der 
Mittelkette ist mit L, = 0,69 recht gering. 

Überträgt man diese bei einer Zuglast von 2,5t gewon- 
nenen Ergebnisse auf den Störungsfall bei 8,5t Zuglast, so 
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Bild 9. Oszillogramm der Schwenkbewegung. und des Lastverlaufs an 
den unbeschädigten Ketten beim Bruch des mittleren Isolators einer 
Außenkette (Versuchsanordnung gemäß Bild 6). Der Lastverlauf bezieht 
sich auf eine Grundlast von 830 kp. 
1 Schwenkbewegung 
2 Last an der mittleren Kette 
3 Last an der äußeren unbeschädigten Kette 


würde die Mittelkette bei einer Abspanngarnitur ohne 
Dämpfung z.B. einen Belastungsstoß von 1,45:8,5t = 12,3t 
aufzunehmen haben, wohingegen die hydraulische Dämpfung 
lediglich eine Lastüberhöhung von 0,69:.8,5t = 5,9t zuließe 
und damit einen sicheren Schutz gegen weitere Isolatoren- 
brüche gewährleistet. Aber auch dann, wenn bei hydrau- 
lischer Dämpfung im ungünstigsten Fall eine Lastüber- 
höhung L, = 1 auftritt, wird die Mittelkette höchstens mit 
einer Zuglast von 8,5t belastet, die noch unterhalb der 
Bruchlast der hierfür verwendeten Isolatoren liegt. 


Besonders gefährlich und deshalb unbedingt zu vermei- 
den sind irgendwelche starren Anschläge, um etwa das 
Ausschwenken der Abstandhalter an irgendeiner Stelle zu 
begrenzen. Bei Versuchen mit solch plötzlichen Abbremsun- 
gen wurden trotz einer vorausgegangenen mechanischen 
Dämpfung Lastüberhöhungen L, = 2,14 gemessen. 

Ferner wird in Bild 9 ein Oszillogramm gezeigt, bei 
dem die hydraulische Dämpfung verhältnismäßig hart ein- 
gestellt war. Die Durchtrittsöffnung im Hydraulikkolben 
war dabei auf den 4,5-ten Teil des bei Bild 8b benutzten 
Dämpfers verkleinert worden. Der Belastungsverlauf ähnelt 
sehr dem theoretischen Verlauf nach Bild 7 und die Last- 
überhöhung beträgt, wie erwartet, L, = 1. Infolge der star- 
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ken Dämpfung wurde die Schwenkzeit entsprechend ver- 
längert. Bei diesem Versuch wurde eine Anordnung nach 
Bild 6 mit ungefähr betriebsmäßigen Kettenlängen benutzt. 
Da die Schwenkzeit mit Hilfe des hydraulischen Dämpfers 
beliebig groß gewählt werden kann, besteht auch keine 
Gefahr mehr, daß die am schwenkenden Abstandhalter ver- 
bliebenen Isolatorenteile und Armaturen fortgeschleudert 
werden. 


Vergleich der Versuchsanordnung mit den Verhältnissen 
auf der Freileitung 

Bei allen Oszillogrammen (Bild 8 und 9) fällt auf, daß 
sich die Belastung der Mittelkette nach anfänglicher Über- 
höhung vorübergehend wieder vermindert und zeitweise 
sogar bis unter den Ausgangswert sinkt. Dieser Verlauf ist 
durch die Wirkungsweise der Versuchsanordnung bedingt. 
Bei den Versuchen war das Stahlseil über die Hebelanord- 
nung am Abspannbock mit 2,5t gespannt. Dabei dehnte es 
sich elastisch um rd. 3,5 cm. Wird nun die Außenkette auf- 
gesprengt, so zieht sich das Seil wie eine Zugfeder zu- 
sammen und leitet die Schwenkbewegung der Abspann- 
garnitur ein. Gleichzeitig beginnt aber auch das am Hebel 
des Abspannbockes hängende Gewicht zu fallen. Um jedoch 
die 9cm auszugleichen, welche die Garnitur in Feldrichtung 
nachgibt, muß das Hebelgewicht 36cm fallen und benötigt 
hierzu eine Zeit von etwa 0,28s. Man darf sich also den 
Vorgang in zwei aufeinander folgende Phasen zerlegt 
denken, und zwar: 


1. Zusammenziehen des Seiles mit gleichzeitigem Nach- 
lassen der Zuglast, wodurch die in den Oszillogrammen 
aufgezeichnete Lastsenke bedingt ist, und daran an- 
schließend 

2. Wiederaufbau der Zuglast durch das nachfolgende Fallen 
des Hebelgewichtes. 


Im Oszillogramm in Bild 9 läßt sich dieser Vorgang 
besonders gut verfolgen. Gegen Ende des Schwenkvorgan- 
ges nach etwa 0,4s tritt nochmals eine sanft verlaufende 
Lastüberhöhung an den übrigen Ketten auf, die durch die 
Bewegungsenergie des gefallenen Hebelgewichtes hervor- 
gerufen wird. 

Bei einem Kettenbruch auf der Freileitung sind die Ver- 
hältnisse etwas anders. Betrachtet man z.B. ein Viererbündel 
aus Stahl-Aluminium-Seil Al/St 240/40 bei einer Spannfeld- 
länge von 250m, so beträgt die elastische Dehnung bei 
einer angenommenen Zuglast von 2,5t etwa 7cm; sie ist 
damit doppelt so groß wie bei der verwendeten Versuchs- 
anordnung. Die durch das Nachlassen des Seiles beim 
Kettenbruch bedingte Verkürzung der Spannfeldlänge um 
rd. 9cm bringt dagegen nur eine Durchhangsvergrößerung 
um rd. 1cm mit sich, die das Seil durchfallen muß, um die 
ursprüngliche Zuglast wieder aufzubauen. Hierzu würde 
nach überschlägiger Rechnung eine Zeit von etwa 4:192s 
benötigt, die also wesentlich kleiner ist als die Schwenkzeit 
der Abspanngarnitur bei hydraulischer Dämpfung. 

Deshalb darf angenommen werden, daß auf der Frei- 
leitung die Zugiast auch über die Dauer der Schwenkbewe- 
gung hinaus annähernd konstant bleibt, so daß die bei den 
Versuchen gemessene Lastsenke hierbei nicht auftreten wird. 
Auch wird die im Versuch vorhandene zweite Lastüber- 
höhung durch das Fallgewicht ausbleiben. Der Lastverlauf 
wird deshalb dem in Bild 7 gezeigten schematischen Ver- 
lauf sehr ähnlich sein. Infolge der konstant bleibenden Zug- 
last werden die Schwenkzeiten auf der Freileitung etwas 
kleiner sein als die hier gemessenen, was bei der Bemes- 
sung des Dämpfers zu berücksichtigen ist. Auf die Größe 
der Lastüberhöhung der Mittelkette werden sich diese 
Unterschiede jedoch nicht auswirken. 

Da die Versuche mit einer Zuglast von 2,5t durchgeführt 
wurden, interessierte natürlich, wie sich die Schwenkzeiten 
bei einer Zuglast von 8,5t verkürzen werden. Dies kann 
man mit Hilfe einer einfachen Rechnung abschätzen. 

Die Strömungsgeschwindigkeit v des Dämpfungsmittels 
in der Kolbenbohrung beträgt [3] 
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Hierin bedeuten y die Wichte des Dämpfungsmittels 
(rd. 0,92 g/cm?) im Kolben, g die Fallbeschleunigung 
(981 cm/s?) und p den spezifischen Druck. Der im Zylinder 
des Dämpfers bestehende Druck p ist 


p 
BEER 


H 


(2) 
K 
mit F, als Kolbenfläche und P,, als Zuglast an der hydrau- 
lischen Vorrichtung. 

Die zum Zeitpunkt t mit der Geschwindigkeit v durch 
die Kolbenöffnung F, geströmte Menge Q,, des Dämpfungs- 
mittels ist unter Berücksichtigung von Gl. (2) 


2:9 'Pı 


Qy=M:Fgvt=WFg: y-F 


CD lEN, (3) 


Il 


K 


wenn x den Weg darstellt, den der Kolben zum Zeitpunkt t 
zurückgelegt hat. Der Faktor u ist eine Strömungskonstante, 
die im vorliegenden Fall mit 4 = 0,61 eingesetzt werden 
kann. Die Wegzeitfunktion des Hydraulikkolbens ergibt sich 


somit zu 
IB DEAD 
ey N, (4) 
E Y'Fx 


Diese Formel berücksichtigt nicht die Verzögerung des Be- 
wegungsvorganges durch die Massenträgheit des Seils, der 
Armaturen und des Isolators. Für die nachstehende Berech- 
nung wurde auch der zwischen Kolben und Zylinderwand 
bestehende Ringspalt nicht berücksichtigt. 

Die an der hydraulischen Vorrichtung wirkende Kraft P,, 
steht für jeden Weg x in einem ganz bestimmten Verhält- 
nis zu der Gesamtlast P und ergibt sich aus der jeweils 
räumlichen Lage der Zuglasche. Für zwei unterschiedliche 
Seilzuglasten Pi und Pa ist also 


x = const /Pı «it, = const VP2 St 
Daraus ergibt sich 


en . (5) 


— 
vw 
ja=] 


Ist also Pı = 23,5t und Pa = 8,5t, so erhält man die für 8,5t 
gültige Schwenkzeit ta, indem man die bei 2,5t gemessene 
Zeit t} mit dem Faktor 0,543 multipliziert. 

Mit Hilfe von Gl. (4) wurde der zeitliche Verlauf der 
Schwenkbewegung für den Bruch einer Außenkette bei 2,5t 
und 8,5t errechnet, und zwar für die Versuchsanordnung, 
mit der das Oszillogramm nach Bild 8b ermittelt wurde. 


Schwenkwinkel & —> 


h — m! 
102 ? 5 10" ? ei. 


10) 
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Bild 10. Zeitabhängiger Verlauf des Schwenkwinkels des Abstandhalters 


beim Bruch einer Außenkette. 


1 ohne Dämpfung, gemessen bei P = 2,5t 

2 mit hydraulischer Dämpfung, gemessen bei P= 2,5t 
3 berechnet für hydraulische Dämpfung bei P = 
4 _ 


2,5t 
berechnet für hydraulische Dämpfung bei P=8,5t 
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Der berechnete Verlauf ist im Diagramm in Bild 10 ge- 
strichelt eingezeichnet. Aufgetragen über der Zeit ist der 
Schwenkwinkel a, der zum Kolbenweg x in einem ganz be- 
stimmten geometrischen Verhältnis steht. Ferner dargestellt 
ist der mit und ohne Dämpfung bei 2,5t gemessene Verlauf. 

Bei kleinen Schwenkwinkeln ist die gemessene Bewegung 
erwartungsgemäß langsamer als die berechnete, weil die 
Massenträgheit der bewegten Teile in der Berechnung nicht 
berücksichtigt wurde. Diese Annahme wird dadurch be- 
stätigt, daß die Kurven mit und ohne Dämpfung bei kleinen 
Schwenkwinkeln zusammenlaufen. Gegen Ende der Schwenk- 
bewegung übersteigt im Diagramm der gemessene Verlauf 
den berechneten. Die Massenträgheit der bewegten Teile 
ist überwunden, und es macht sich nun der in der Rechnung 
ebenfalls nicht erfaßte Ringspalt zwischen Kolben und Zy- 
linder als Vergrößerung von F,„ bemerkbar. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit wird über Versuche mit einer hydrau- 
lischen Dämpfungseinrichtung für Dreifachabspannungen be- 
richtet, die den beim Bruch einer Außenkette auftretenden 
Schwenkvorgang der Abspanngarnitur verlangsamen und 
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damit Stoßbelastungen an den Restketten vermeiden soll. 
Bei diesen Versuchen wurde angenommen, daß bei Bündel- 
leitungen die an der Abspannung wirkende Seilzuglast 
zwischen etwa 8,5 und 2,5t schwanken kann. Im Gegensatz 
zu den bisher verwendeten mechanischen Dämpfungs- 
einrichtungen kann ein und derselbe hydraulische Dämpfer 
für alle anfallenden Seilzuglasten verwendet werden. Bei 
den in einem 30m langen Spannfeld bei einer Zuglast von 
2,5t durchgeführten Versuchen wurde das günstige Ver- 
halten einer Abspanngarnitur mit einer hydraulischen 
Dämpfung gegenüber einer solchen ohne Dämpfung nach- 
gewiesen. Gemessen wurde dabei der Bewegungsvorgang 
der Abspanngarnitur und der Belastungsverlauf auf den 
Isolatorenketten. Ferner wird gezeigt, in welcher Weise die 
Versuchsergebnisse auf die bei einer Freileitung bestehen- 
den Verhältnisse übertragbar und welche Beanspruchungen 
bei höherer Zuglast zu erwarten sind. 
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Tätigkeitsbericht des Verbandes Deutscher Elektrotechniker für 1959/60 


Von Franz lauster, Hanau a. M.*) 


DK 061.2.055.5 VDE 


Während der vorjährige Tätigkeitsbericht einen Zeitraum von 11/4 Jahren umfaßte, kann der diesmalige Bericht nur die 
Vorgänge eines knappen Jahres beschreiken. Er ist trotzdem nicht weniger aufschlußreich. 


VDE-Organisation 


Aus dem VDE-Vorstand schieden nach satzungsgemäßem 
Turnus Dr.rer. pol. Dipl.-Ing. A.Hobrecker und Professor 
Dr.-Ing. C. Th. Kromer aus. Für die Amtsperiode vom 1. Ja- 
nuar 1960 bis 31. Dezember 1962 wurde Dr. Hobrecker wieder- 
gewählt und Professor W.Strahringer als Nachfolger für 
Professor Kromer in den Vorstand berufen. Da Staatssekre- 
tär Professor Dr.-Ing.E.h. Dipl.-Ing. K. Herz wegen dienst- 
licher Überbelastung sein Amt als Vorstandsmitglied nieder- 
legen mußte, trat an seine Stelle Ministerialdirektor Dipl.- 
Ing. O.Kirchner für die Amtszeit vom 1. Januar 1960 bis 
31. Dezember 1962. Als Nachfolger für das verstorbene Vor- 
standsmitglied Professor Dr.-Ing.E.h. A.Rachel wurde 
Dr.-Ing. E.h. Dipl.-Ing. A. Gaßberger bis 31. Dezember 1960 
gewählt. 


Schließlich war eine wichtige Neubesetzung außer der 
Reihe notwendig, weil Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. W. v. Mangoldt 
als erster Vorsitzender aus gesundheitlichen Gründen leider 
gezwungen war, sein Amt zur Verfügung zu stellen. Pro- 
fessor Dr.-Ing. F.W. Gundlach, der die Stellvertretung be- 
reits Anfang 1959 übernommen hatte, wurde für den rest- 
lichen Zeitraum bis zum 31. Dezember 1960 von der Dele- 
giertenversammlung am 11. April 1960 zum Vorsitzenden ge- 
wählt. Für die gleiche Periode wurde auf die Ersatzwahl 
eines stellvertretenden Vorsitzenden zunächst verzichtet, 


Der Mitgliederbestand ist mit einer gleich- 
bleibenden Zuwachsrate von etwa 7°/o in stetigem Wachsen 
begriffen. Am 5. September 1960 wurden insgesamt 17 158 
Mitglieder gezählt, von denen 730 korporative Mitglieder 
und 2476 Jungmitglieder sind. Für die Beitragsermäßigung 
bei Mehrfachmitgliedschaft wurde — ergänzend zu den be- 
reits bestehenden Abkommen mit sieben befreundeten Ver- 
bänden — nun auch ein weiteres Abkommen mit dem „Ver- 
band Deutscher Physikalischer Gesellschaften e.V" abge- 
schlossen, das am. 1. Januar 1961 wirksam wird. 


Es hat den Anschein, als ob der prozentuale Anteil der 
Jungmitglieder einem vorausgeschätzten Grenzwert von 


*) Dr. phil. nat. F. Lauster ist Generalsekretär des Verbandes Deut- 
scher Elektrotechniker e. V., Frankfurt a. M. 


15 °/o zustrebt. Der Zuwachs an Studierenden der Hoch- und 
Ingenieurschulen bleibt nämlich aus Kapazitätsgründen 
hinter der obengenannten Zuwachsrate des VDE-Mitglieder- 
standes von 7°/o zurück. Infolgedessen wird die bisherige 
Steigerung des Jungmitgliederanteils von 5°o (1955) auf 
14°/o (1959), die als Anlauferfolg zu werten ist, in den kom- 
menden Jahren trotz gleichbleibender intensiver Werbung 
der Bezirksvereine nicht anhalten. 


Interessant ist weiterhin, daß die Zahl der VDE-Jung- 
mitglieder fast 90°/o aller augenblicklich von Hoch- und 
Ingenieurschulen je Jahr abgehenden Absolventen der 
Elektrotechnik entspricht. Wenn man bedenkt, daß die 
VDE-Bezirksvereine nur höhere Semester, die mindestens 
das Vorexamen bestanden haben, ansprechen, so kann man 
mit diesem Erfolg zufrieden sein. Er kennzeichnet die Be- 
mühungen des VDE, die der verbesserten Ausbildung und 
Fortbildung von Elektroingenieuren dienen. 


Die VDE-Verwaltungs- und Laboratoriumsräume im 
neuen „Haus der Elektrotechnik“ zu Frank- 
furta.M. (Bild 1) werden im Oktober/November dieses 
Jahres bezogen!). Damit findet ein Wunsch seine Erfüllung, 
den die VDE-Geschäftsführung seit 1952 intensiv verfolgte 
und dem der VDE-Vorstand volles Verständnis entgegen- 
brachte. Aus der ersten Absicht, mietweise ein neuzeitliches 
Bürohaus an verkehrsgünstiger Stelle zu beziehen, ent- 
wickelte sich im VDE-Vorstand — angestoßen von Dr. Thör- 
ner — der Plan, den Wirtschaftsverbänden VDEW und 
ZVEI die Schaffung eines Zentrums der deutschen Elektro- 
technik in Frankfurt a.M. vorzuschlagen (März 1953). Diesen 
Verbänden konnte im Juni 1954 ein Gelände für dieses 
Projekt namhaft gemacht werden. Von einer Vielzahl von 
Geländeangeboten, welche die VDE-Gescäftsführung er- 
mittelt hatte, schien ein städtisches Grundstück, das früher 
mit dem Frankfurter Hippodrom bebaut war, besonders 
günstig. Es liegt in Frankfurt a.M.-Süd, Ecke Forsthaus- 
straße—Stresemannallee, somit in der Nähe des Haupt- 
bahnhofes, aber auch verkehrsgünstig zu den Ausfahrt- 
straßen der Ost-West- und Nord-Süd-Autobahnen und zum 
Frankfurter Flughafen. 


1) Eine ausführliche Beschreibung folgt zu gegebener Zeit. 
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Ein solch großzügiger Plan löste begreiflicherweise ein- 
gehende Beratungen in den zuständigen Gremien aller be- 
teiligten Verbände aus, bis 1956 die Wirtschaftsverbände 
VDEW und ZVEI als „Baugemeinschaft”“ sich entschlossen, 
das Hippodromgelände käuflich zu erwerben und einen 
Architektenwettbewerb auszuschreiben. Der Erste Preis 
wurde den Frankfurter Architekten Apel und Beckert zu- 
gesprochen. 


Von diesem Zeitpunkt an befaßte sich die VDE-Geschäfts- 
stelle eingehend mit der Planung der Räume und einer 
umfangreichen Installation für die dem VDE — einschließ- 
lich seiner VDE-Prüfstelle — zugedachten Gebäudeteile. 
Eine sorgfältig durchdachte Lösung, die den organisatorischen 
und neuzeitlichen Erfordernissen Rechnung trägt, lag daher 
bereits fertig vor, als im Herbst 1958 von der „Baugemein- 
schaft“ beschlossen wurde, einen ersten Bauabschnitt zu 


beginnen, um die nun vordringlich gewordene Unterkunft 
für den VDE zu schaffen. Erfreulicherweise war es dem 
VDE-Vorstand — im Einvernehmen mit der Delegierten- 


Bild1. Das VDE-Haus in Frankfurt a.M. 
versammlung — möglich, eine Mietvorauszahlung von 
750 000,— DM zur Mitfinanzierung dieses ihn angehenden 
Bauabschnittes beizusteuern. Der Bau wurde im Frühjahr 
1959 begonnen, im Herbst 1959 im Rohbau fertiggestellt und 
wird im Herbst 1960 bezugsfertig abgeschlossen. 


Für den VDE ist es eine besondere Freude, daß im No- 
vember 1959 seitens der „Baugemeinschaft“” nun auch die 
Erstellung der übrigen Gebäude des Gesamtkomplexes be- 
schlossen wurde und damit ein Projekt seiner Vollendung 
entgegengeht, das — durch die unwiderlegbaren Wünsche 
des VDE ausgelöst und die nachhaltigen Vorstellungen des 
VDE-Vorstandes vorangetrieben — eine würdige Heimstätte 
der deutschen Elektrotechnik zu werden verspricht. 


VDE-Fortbildungswesen 


In der Ausbildung und Fortbildung von Elektroingenieu- 
ren sieht der VDE nicht nur eine aktuelle, sondern auch eine 
in seinem Gründungsprotokoll umschriebene Verpflichtung. 
In diesem Zusammenhang befaßten sich der VDE-Hochschul- 
ausschuß und der VDE-Ingenieurschulausschuß erneut mit 
der Abfassung einer Denkschrift mit dem Titel „Der 
Mangel an Elektroingenieuren”, die neben den beiden bis- 
herigen Denkschriften „Zur Frage des Nachwuchses an 
Ingenieuren der Elektrotechnik“ (1956) und „Zur Frage des 
Ausbaues der Ingenieurschulen vom Standpunkt der Elektro- 
technik” (1958) immer wieder das Thema „Elektroingenieur- 
mangel” beleuchtet und den entscheidenden Regierungs- 
stellen, Parlamentsgremien usw. beratende Hinweise gibt. 


Die systematishe Fortbildungsarbeit wurde in 
ihrer Zielsetzung und Durchführung seitens der 25 VDE- 
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Bezirksvereine und des Gesamtverbandes bereits in ETZ-A 
Bd. 81 (1960), S. 22-26, ausführlich beschrieben. Der bisher 
beschrittene Weg wurde mit Erfolg fortgesetzt und ausgebaut. 
Es wurden sogar Kurse für das Elektrohandwerk unter- 
stützt, die sich vor allem mit der Auslegung der VDE- 
Bestimmungen, insbesondere der Neufassung von VDE 0100 
befaßten und von den verschiedensten Gremien veranstaltet 
wurden. 

Bei denFachtagungen war der VDE erneut bemüht, 
nacheinander alle Gebiete der Elektrotechnik zu berück- 
sichtigen. Im vorliegenden, verhältnismäßig kurzen Zeit- 
abschnitt fanden die folgenden Fachtagungen statt: 


VDE-Fachtagungen 

1. Eine Fachtagung „Elektrische Antriebe auf Schiffen” 
wurde in Zusammenarbeit mit dem WVDE-Bezirksverein 
Bremen sowie im Einvernehmen mit der Schiffbautechnischen 
Gesellschaft vom 19. bis 21. Januar 1960 in Bremen veran- 
staltet. 

2. Eine Fachtagung „Gleichstrom-Bahnen und -Fahrzeuge” 
wurde in Zusammenarbeit mit der Elektrotechnischen Ge- 
sellschaft Hannover e.V. im VDE sowie im Einvernehmen 
mit dem Verband Öffentlicher Verkehrsbetriebe (VOV) vom 
8. bis 9. März 1960 in Hannover abgehalten. 


NTG-Fachtagungen 

Eine Fachtagung „Mikrowellentechnik und Antennen” 
veranstalteten die NTG-Fachausschüsse 13 „Antennen“ und 
16 „Mikrowellentechnik“* in Zusammenarbeit mit dem 
Elektrotechnischen Verein München vom 27. bis 30. April 
1960 in München. 


Fachtagungen der VDE/VDI-Fachgruppe 
„Elektrisches und Wärmetechnisches 
Messen" 

1. Die Fachtagung „Halbleiter-Bauelemente in der Meß- 
technik“ in der Zeit vom 17. bis 18. März 1960 in Krefeld 
fand so starken Anklang, daß nicht alle Anmeldungen be- 
rücksichtigt werden konnten und daher eine Wiederholung 
stattfinden mußte. 

2. Die Fachtagung „Halbleiter-Bauelemente in der Meß- 
technik“ fand vom 24. bis 25. Mai 1960 in Mannheim statt. 


Internationale Tagungen 

Die Fachtagung „Mikrowellenröhren”, veranstaltet vom 
Verband Deutscher Elektrotechniker und der Nachrichten- 
technischen Gesellschaft im VDE, fand vom 7. bis 11. Juni 
1960 in München statt. Diese Tagung stellte eine Fortsetzung 
des Congres International „Tubes Hyperfrequences”, Paris 
1956, und des International Congress „Microwave Tubes”, 
London 1958, dar. Sie war von 550 Teilnehmern sowie 
100 Teilnehmerinnen besucht und fand dank ihres sorgfältig 
ausgewählten Vortragsprogramms von rd. 150 Vorträgen 
großen Anklang. 


VDE-Vorschriftenwesen 


Bei einer geringfügigen Zunahme der Anzahl der Mit- 
arbeiter, die am VDE-Vorschriftenwerk ehrenamtlich mit- 
wirken (974), um nur 1,5°%0 mußte die Zahl der VDE-Kom- 
missionen um 6 /o und diejenige der VDE-Arbeitsausschüsse 
um 14°/o erhöht werden. Dies bedeutet, daß die bisherigen 
Mitarbeiter leider noch stärker als bisher in Anspruch ge- 
nommen sind, teils aber auch ihre Tätigkeit aus den Kom- 
missionen nun in die Arbeitsausschüsse verlagerten und 
hierdurch die Beschlußfassung in den Kommissionen er- 
leichtern halfen. Anderseits wurde durch diese Verschiebung 
eine verstärkte personelle Verzahnung der einzelnen VDE- 
Kommissionen und -Ausschüsse erreicht und die gegen- 
seitige Abstimmung einzelner VDE-Bestimmungen durch ge- 
eignete Personalunion erleichtert. 

In gleichem Sinne ist auch die Tätigkeit von elf Gemein- 
schaftsausschüssen zu betrachten, die zwecks Vermeidung 
unnötiger Doppelarbeit und rechtzeitiger Abstimmung mit 
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anderen Verbänden zusammenarbeiten. Auch für die Zu- 
kunft ist daran gedacht, diese Personalunion nicht nur 
intern, sondern auch nach außen auszubauen und zu festigen. 

Über den Stand der Arbeiten am VDE-Vorschriftenwerk 
gibt Bild 2 Auskunft. Dort ist sein Umfang im Jahre 1950 
gleich 100 °/o gesetzt und die Entwicklung bis zum Jahre 1960 
dargestellt. Die Aufteilung in einzelne Gruppen, die den 
Bearbeitungszustand jeweils kennzeichnen, gibt einen ein- 
drucksvollen Überblick. Als wesentliches Ergebnis kann er- 
neut festgestellt werden, daß der aus den Kriegs- und Vor- 
kriegsjahren stammende Nachholbedarf praktisch seit etwa 
1957 als aufgearbeitet betrachtet werden kann (siehe 
Schrumpfung der Fläche 5). Weiterhin tritt deutlich zutage, 
daß seit etwa 1957 die Bearbeitung neuer Gebiete in Angriff 
genommen werden mußte, um dem Stand der Technik 
elastisch zu folgen (siehe Entwicklung der Fläche 3). Die- 
jenigen Fachkreise, die in den verflossenen Jahren ge- 
legentlich über eine Häufung von Vorschriftenänderungen 
klagten, werden erkennen, daß diese damals unvermeid- 
lichen Änderungen seit 1957 eine deutlich abnehmende 
Tendenz zeigen. Anderseits werden aber auch die Fachkreise, 
die auf Inangriffnahme neuer Gebiete drängten, zufrieden- 
gestellt. 

Es ist begreiflich, daß die personelle Besetzung der VDE- 
Vorschriftenstelle dieser Steigerung des Arbeitsumfanges 
Rechnung tragen mußte, um so mehr, als die Angleichung 
der nationalen Sicherheitsbestimmungen an internationale 
Empfehlungen der IEC und CEE angestrebt wird, bzw. für 
die Mitarbeit bei der Ausarbeitung dieser internationalen 
Harmonisierung wird die Koordinierung und Kommentie- 
rung der VDE-Bestimmungen in zunehmendem Maße gepflegt. 


Eine Kommentierung besonderer Art wurde im vor- 
liegenden Berichtsabschnitt plötzlich ausgelöst, als sich die 
breite Öffentlichkeit mit dem sogenannten „Doppelstecker- 
verbot” in der Tages- und Fachpresse, ja sogar im Rund- 
funk und Fernsehen befaßte. Noch niemals war dem VDE 
während seiner fast 70-jährigen Geschichte eine solche 
Publizität zuteil geworden. Es glückte, die Öffentlichkeit, 
die zunächst von einem „Verbot des Abzweigsteckers” und 
von „Verbandsdirigismus“ sprach, nachhaltig aufzuklären 
und vorzeitige Fehlschlüsse richtigzustellen. Auf alle Fälle 
haben die Laienkreise mit einer außerordentlichen Breiten- 
wirkung erfahren, daß es einen VDE und ein VDE-Prüf- 
zeichen gibt. Gerade im Hinblick auf den Abzweigstecker 
wird die Pflicht zur eigenen Sorgfalt bei jedem Laien im 
Unterbewußtsein haften bleiben. Selbst Anfragen in der 
Fragestunde des Bundestages oder an das Bundeskartellamt 
konnten die Stellung des VDE und seines Vorschriften- 
wesens nicht beeinträchtigen. Das Bundeskartellamt stellte 
vielmehr die Vereinbarkeit der VDE-Bestimmungen mit dem 
„Gesetz gegen Wettbewerbsbeschränkungen" (GWB) fest, so 
daß also ein Verstoß gegen das Kartellgesetz durch die in 
$31 VDE 0100 ausgesprochene Unzulässigkeit von Abzweig- 
steckern nicht nachgewiesen werden konnte. 


Aus der Begründung des Bundeskartellamts ist im übri- 
gen zu entnehmen, daß das vom VDE gewählte Verfahren 
der Ausarbeitung und Inkraftsetzung von VDE-Bestimmun- 
gen zu keinen Beanstandungen Anlaß gibt und daß 


„um des wirtschaftlichen Nutzens willen die Sicherheit 
des Individuums nicht in Frage gestellt werden darf, 
Sicherheitsbestimmungen, die vom verantwortlichen 
Staatsbürger zum Schutze des Einzelnen erstellt werden, 
liegen daher außerhalb des Schutzbereiches des $1 des 
GWB. Entscheidend ist, daß die Selbstbeschränkungs- 
maßnahmen mit der größten Verantwortung erlassen 
werden, nicht Vorwand für marktpolitische Maßnahmen 
sind und der Öffentlichkeit zur Erhebung von Einwen- 
dungen Gelegenheit gegeben wird. Ob ein sicherheits- 
widriger Zustand besteht, ist dabei nicht entscheidend. 
Es genügt, daß ein sicherheitswidriger Zustand ernstlich 
entstehen kann und die getroffenen Abwehrmaßnahmen 
zu seiner Verhütung geeignet sind. Denn technische 
Sicherheitsbestimmungen müssen ihrem Sinngehalt nach 
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Bild 2. Entwicklung der Neubearbeitung von VDE-Bestimmungen ab 1950. 


1 VDE-Bestimmungen, die unverändert dem Stand der Technik ent- 
sprechen 

VDE-Bestimmungen, die neu bearbeitet oder geändert wurden 
VDE-Bestimmungen, die neue Arbeitsgebiete betreffen 
VDE-Bestimmungen, die sich in Überarbeitung befinden 
VDE-Bestimmungen, die noch nicht überarbeitet sind 


Aw 


der Entwicklung vorgreifen, wenn sie den Zweck der 
Vorbeugung erfüllen wollen.“ 


Treffender konnte die Zielsetzung und Bedeutung des 
VDE-Vorschriftenwesens nicht umrissen werden. Abgesehen 
von dieser in der Öffentlichkeit vollzogenen Kommentierung 
einer bestimmten VDE-Vorschrift sind weitere, für die Fach- 
kreise bestimmte Kommentare erschienen. Z.B. seien er- 
wähnt: 


a) Erläuterungen zu maßgeblichen VDE-Bestimmungen, die 
im Verbandsteil der ETZ laufend erschienen; 

b) Hefte der VDE-Schriftenreihe in nachstehender Reihen- 
folge: 


Heft 1. „Empfehlungen für Vereinbarungen über die 
technische Ausführung von Drehstrom-Turbo- 
generatoren 50 Hz, 3000 U/min.” 


Heft 2. „Vergleich zwischen den deutschen und eng- 
lischen Regeln für elektrische Maschinen.“ 

Heft 3. „Vergleich zwischen den deutschen und eng- 
lischen Regeln für Transformatoren." 

Heft 4. „Stegleitungen und ihre Verlegungen.“ 

Heft 5. „Der Kopplungswiderstand von Leitungen und 
Bauteilen für Antennenanlagen.“ 

Heft 6. „Erläuterungen zu den VDE-Bestimmungen über 
Antennenanlagen.“ 

Heft 7. „Feuchtraumleitungen und ihre Verlegung.“ 

Heft 8. „Klemmenbezeichnung elektrischer Maschinen in 
Deutschland, England und den USA.“ 

Heft 9. „Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungs- 
spannung.“ 

Heft 10. „Erläuterungen zu den Regeln für elektrische 
Maschinen.” 


Heft 11. „Erläuterungen zu den Bestimmungen für das 
Errichten von Starkstromanlagen mit Nennspan- 
nungen von 1kV und darüber." 

Heft 12. „Erläuterungen zu den Vorschriften für Leuch- 
tens 


Diese stattliche Anzahl von Kommentaren soll laufend er- 
gänzt werden. Begreiflicherweise nimmt die Ausarbeitung 
eines ausführlichen Kommentars zur Errichtungsvorschrift 
VDE 0100 längere Zeit in Anspruch. Sie wird einstweilen in 
Einzelaufsätzen oder Vorträgen und Kursen erläutert. Für 
den Praktiker wird zu gegebener Zeit ein kurzgefaßter 
Kommentar erscheinen, an dem der VDE beteiligt ist. 
Einige wichtige Änderungen und Neufassungen von 
VDE-Bestimmungen, die während des Berichtsabschnittes 
herausgegeben wurden, seien nachstehend aufgeführt. Hierin 
ist mehrfach vermerkt, daß eine Angleichung an einschlägige 
IEC- oder CEE-Empfehlungen angestrebt oder vollzogen 
wurde. Gerade in dieser Hinsicht wird sich die Arbeit am 
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VDE-Vorschriftenwerk in den künftigen Jahren besonders 
ausrichten. Die Vorsitzenden werden dem VDE-Vorstand 
jährlich über den Erfolg ihrer diesbezüglichen Bemühungen 
berichten. 


VDE 0101: Der seit 1956 vorliegende erste Entwurf für die Neu- 
fassung von VDE 0101 wurde auf Grund der gegen ihn eingegan- 
genen Einsprüche überarbeitet und 1959 als Entwurf 2 veröffentlicht. 
Die am 1. Juli 1960 erschienene endgültige Fassung berücksichtigt 
weitgehend auch den Entwurf für die Neufassung von VDE 0111 
(Isolation von Wechselstrom-Anlagen ab 1kV) und damit auch die 
IEC-Empfehlungen. Insbesondere wurden die Angaben für die Min- 
destabstände geändert und auf die neuen Stoßspannungswerte von 
VDE 0111 abgestimmt. 

VDE 0118: Die „Bestimmungen für das Errichten elektrischer 
Anlagen in bergbaulichen Betrieben unter Tage“ wurden in enger 
Zusammenarbeit mit den Vertretern der Oberbergämter neu ge- 
faßt. Die hierin enthaltenen Vorschriften stimmen im wesentlichen 
mit den von den Oberbergämtern der Bundesrepublik herausgege- 
benen Bergpolizeiverordnungen überein. 

VDE 0255 a: Die „Vorschriften für Papierbleikabel in Starkstrom- 
anlagen“ wurden durch eine Änderung a erweitert auf Vierleiter- 
Kabel für 6 und 10kV und bezüglich des Korrosionsschutzes in 
ähnlicher Weise, wie dies für die anderen Vorschriften für Stark- 
stromkabel (VDE 0265 und VDE 0271) bereits geschehen ist. Hinzu 
kommen noch einige kleine Änderungen zwecks Anpassung an den 
Stand der Technik. 

VDE 0271 a: Die Änderung a der „Vorschriften für Kabel mit 
Gummiisolierung und Gummimantel oder mit Kunststoffisolierung 
und Kunststoffmantel”“ dient der Berichtigung und der Klarstellung. 

VDE 0283 b: Die Änderung b der „Vorschriften für probeweise 
verwendbare isolierte Starkstromleitungen“ enthält die Bestim- 
mungen für eine wetterfeste kunststoffisolierte Leitung und einige 
Änderungen von geringerer Bedeutung. 

VDE 0560 Teil 6: Die schnelle Weiterentwicklung der Anlagen 
mit Entladungslampen machte eine Neufassung der Vorschriften 
der hierfür bestimmten Kondensatoren erforderlich. Diese Vor- 
schriften gelten entsprechend dem derzeitigen Stand der Technik 
für Papierkondensatoren (mit Metallfolien) und für selbstheilende 
Metallpapier-Kondensatoren, beide mit einer oberen Grenztempe- 
ratur bis + 85 °C. 

VDE 0560 Teil 10: Die „Regeln für Kondensatoren für Frequen- 
zen über 10 kHz mit Blindleistungen über 0,2kVA oder mit Nenn- 
spannungen über 1kV, insbesondere für Sendeanlagen, Hochfre- 
quenzgeneratoren, elektromedizinische Geräte und Ultraschallge- 
räte” berücksichtigen die heute hierfür gebräuchlichen Glimmer- 
und Keramikkondensatoren. 

VDE 06161: Die von der IEC bearbeiteten und verabschiedeten 
Fassungslehren hat man in die Änderung k der „Vorschriften für 
Lampenfassungen“ am 1. November 1959 übernommen, um die VDE- 
Bestimmungen an die internationalen Bestimmungen für Fassungen 
anzupassen. Durch die internationale Entwicklung der Glühlampen- 
lehren bedingt, mußten die IEC-Fassungslehren geringfügig geän- 
dert und daher vorerst aus den VDE-Bestimmungen durch Ände- 
rung 1 von VDE 0616 wieder herausgenommen werden. Mit dieser 
Maßnahme sollte in Verbindung mit der notwendigen Beachtung 
sicherheitstechnischer Belange auch verhindert werden, daß z.Z. 
hohe Kosten für die Lehren und Fabrikationseinrichtungen einer 
Zwischenausführung aufgewendet werden. 

VDE 0641 b: Die in den bisherigen „Vorschriften für einpolige 
Leitungsschutz(LS)-Schalter” angegebenen Schaltleistungsgruppen I 
bis III sind durch die Praxis überholt. LS-Schalter nach VDE 0641 
müssen gemäß der Änderung b von VDE 0641 für einen Kurz- 
schlußstrom von 1000 A Gleichstrom und/oder 1500 A Wechselstrom 
gebaut sein, wobei der Nennstrom der vorzuschaltenden Sicherung 
mit erhöhter Verzögerung höchstens 100 A betragen darf. Die Prüf- 
bestimmungen wurden entsprechend geändert. Es wird jetzt ge- 
fordert, daß LS-Schalter so gebaut sein müssen, daß sie zuverlässig 
befestigt werden können. Sie dürfen nur mittels Werkzeug abnehm- 
bar sein. Mit diesen Bestimmungen sind auch federnde Einrastungen 
erlaubt, die das Auswechseln von LS-Schaltern erleichtern, 

VDE 0860 Teil 2: Hiermit werden erstmals besondere „Vorschrif- 
ten für Fernsehempfänger“ in Kraft gesetzt. Sie sind weitgehend 
an die internationalen Empfehlungen der IEC angelehnt und gelten 
auch für andere Geräte, die in Verbindung mit Fernsehempfängern 
verwendet werden, z.B. Antennen-Rotoren, Antennenverstärker 
und Fernbedienungsgeräte. 

VDE 0879 Teilil: Die neuen „Regeln für die Fern-Entstörung 
der Hochspannungszündanlagen von Otto-Motoren" enthalten ge- 
genüber den bisherigen Richtlinien für die Funk-Entstörung dieser 
Anlagen vollkommenere Entstörbestimmungen sowie Angaben über 
das Beschriften, das Prüfen und das Messen von bzw. an Funk- 
Entstörmitteln. Diese Regeln gelten sowohl für ortsbewegliche als 
auch für ortsfeste Ottomotoren, z.B. von Kraftfahrzeugen, Motor- 


booten und Aggregaten. 
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VDE-Prüfwesen 


Die zunehmende Elektrifizierung des Haushaltes, aber 
auch die vermehrte Inkraftsetzung überarbeiteter oder 
neuer VDE-Bestimmungen stellte die VDE-Prüfstelle im Be- 
richtszeitraum vor erweiterte Aufgaben und ließ die Zahl 
der bearbeiteten Prüfanträge um etwa 10° gegenüber dem 
Vorjahre ansteigen. Wiederum bezog sich diese Zunahme 
vor allem auf Verbrauchsgeräte, während die Zahl der Prüf- 
anträge für Installationsmaterial und Leitungen nur gering- 
fügig zunahm. Nach Inkraftsetzung der Vorschrift VDE 0710 
glückte es erstmalig, die Hersteller von Wohnraumleuchten 
für die Beantragung einer VDE-Prüfzeichen-Genehmigung 
zu gewinnen. Sie wurden zunächst ausführlich über die Aus- 
legung der neugefaßten VDE-Bestimmung aufgeklärt. Es 
wurde ihnen aber auch eine termingerechte Durchführung 
der VDE-Zeichen-Prüfungen trotz saisonmäßig wechselnder 
und in zahlreichen Variationen gefertigter Leuchtentypen 
zugesichert. Die VDE-Prüfstelle fand Mittel und Wege, der 
besonderen Lage dieses wichtigen Wirtschaftszweiges Rech- 
nung zu tragen, so daß mehrere Hersteller von Wohnraum- 
leuchten für ihr gesamtes Sortiment die VDE-Zeichen-Ge- 
nehmigung erwerben konnten. 

Die Zahl der ausländischen Firmen, mit denen Verträge 
über die VDE-Zeichen-Prüfung abgeschlossen wurden, er- 
höhte sich im Berichtsabschnitt um etwa 25%. Auch auf 
diesem Gebiet wirkte sich also der verstärkte multilaterale 
Warenverkehr im EWG-Raum aus. 

Die im Rahmen des Genehmigungsverfahrens der Bundes- 
post durchgeführten technischen Prüfungen an Hochfrequenz- 
geräten und Fernseh-Rundfunk-Empfängern bewegten sich 
vollauf im erwarteten Rahmen. Neu hinzu kam die Prüfung 
von Entstörmitteln für die Fernentstörung der Hochspan- 
nungszündanlagen von Otto-Motoren nach den Bestimmun- 
gen VDE 0879 Teill. Auch die Prüfung von Ton-Rundfunk- 
Empfangsgeräten und von Fernseh-Rundfunk-Empfangs- 
geräten nach den neuen Bestimmungen VDE 0860 lief an. 

Bei der geschilderten Ausweitung des VDE-Prüfwesens 
wird sich die rechtzeitige Bereitstellung ausreichender 
Räumlichkeiten im Neubau der VDE-Prüfstelle zweifellos 
lohnen. Insbesondere wird sich auch die zahlenmäßige Ver- 
mehrung der Prüfeinrichtungen und die Entwicklung neu- 
artiger Prüfstäinde bewähren. Gerade diese Entwicklungs- 
arbeit, die den vielseitigen Anforderungen Rechnung trägt 
und die eigenen Erfahrungen weitgehend ausnutzt, beschäf- 
tigte den Mitarbeiterstab der VDE-Prüfstelle im besonderen 
Maße. Dabei richtete man ein besonderes Augenmerk auf 
halbautomatischen Ablauf zeitraubender Prüfungen, um die 
Prüfarbeiten rationell trotz des bestehenden Mangels an 
ausgebildeten Arbeitskräften fristgerecht durchführen zu 
können. Eine Bearbeitungsfrist von etwa 6 Wochen — ge- 
rechnet vom Tage des Abschlusses aller formalen Vor- 
bedingungen — ist auch für die Zukunft sichergestellt. 

Leider war es dem langjährigen Leiter der VDE-Prüf- 
stelle, Dr.-Ing. Th. Dall, nicht vergönnt, den Umzug in die 
neuen Räumlichkeiten zu erleben, da er im Februar 1960 
völlig unerwartet starb. 

Auf dem Gebiet allgemeiner Untersuchungen, die im Zu- 
sammenhang mit der Bearbeitung nationaler und internatio- 
naler Sicherheitsvorschriften stehen, führte die der VDE- 
Prüfstelle angegliederte Versuchsabteilung zahlreiche Unter- 
suchungen durch. Hierbei handelt es sich um: 


1. die Untersuchung der Kunststoffaderleitung NFSYA nach 
3- bis 4-jähriger Betriebszeit als Leitung für Haus- 
anschlüsse im Handbereich; 

2. weitere vergleichende Untersuchungen über verschiedene 
Verfahren zur Feststellung der Entflammbarkeit und 
Wärmebeständigkeit von Isolierstoffen; 

3. die Untersuchung über den Einfluß von Rippen und 
Nuten bei der Kriechstromprüfung; 

4. Untersuchungen über die mechanische Festigkeit von 
Tischsteckdosen; 

5. die Prüfung von schraubenlosen Klemmen nach einem 


CEE-Vorschlag; 
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6. Untersuchungen über ein Prüfverfahren zur Nachbildung 
der Erwärmung eines elektrischen Kontaktes bei schlech- 
ter Kontaktgabe; 

7. Untersuchungen über ein Prüfverfahren zur Feststellung 
der Beständigkeit von Abdeckungen gegen Lichtbögen 
infolge elektrischer Kurzschlüsse mittels Thermit-Patronen. 


Um den Sicherheitsgedanken in der Öffentlichkeit ver- 
mehrt durchzusetzen und dem VDE-Prüfzeichen die Publi- 
zität zu erhalten, die es nunmehr in der Öffentlichkeit ge- 
wonnen hat, wurde ein „VDE-Aufsteller” geschaffen, 
der im Juli 1960 kostenlos an alle Einzelhandels- und In- 
stallationsgeschäfte der bundesdeutschen Großstädte und an 
alle Elektrizitätswerke, die eigene Ausstellungsräume unter- 
halten, verteilt wurde (Bild 3). Darüber hinaus wurde ein 
„VDE-Anhänger“ entwickelt und allen Firmen, die 
eine Genehmigung zur Führung des VDE-Prüfzeichens 
haben, über die VDE-Verlag GmbH angeboten. Sie sollen 
hierdurch in den Stand gesetzt werden, diejenigen Geräte 
in sinnfälliger Weise zur Schau zu stellen, die das VDE- 
Zeichen tragen dürfen. 

Auf diese Weise wird erneut versucht, der Verpflichtung 
nachzukommen, die der VDE gegenüber der Bundesregie- 
rung übernommen hat. 


VDE-Schrifttum 


Die Bezieherzahl der Elektrotechnischen Zeit- 
schrift (ETZ) mit ihren beiden Ausgaben A und B hat 
im Berichtszeitraum weiterhin stetig zugenommen. Hierzu 
haben nicht nur die aktuelle technisch-wissenschaftliche Be- 
richterstattung, sondern auch die Erweiterung des Inhalts 
und die neuzeitliche graphische Darstellung der Umschlag- 
seiten wesentlich beigetragen. Leider läßt das Interesse der 
VDE-Mitglieder noch zu wünschen übrig, die ETZ verbilligt 
zu beziehen. 

Im Berichtsabschnitt erschienen folgende ETZ-Sonder- 
hefte: 


Ausgabe A 


Heft 2 und 3: Transformatoren; Vorträge während der 
VDE-Fachtagung Transformatoren am 24. 
und 25. September 1959 in Bad Dürk- 
heim. 

Regelung in der elektrischen Energiever- 
sorgung; Vorträge während der Tagung 
der VDI/VDE-Fachgruppe Regelungstech- 
nik am 29. und 30. Oktober 1959 in Karls- 
ruhe. 

Bericht über die Deutsche Industrie-Messe 
Hannover 1960. 
Überspannungsregistrierung 


Heft 5, 6 und ?7: 


Heft 13 und 14: 


Heft 17 und 18: in Netzen. 


Heft 20/21: Zur 51. Hauptversammlung des VDE in 
Dortmund vom 26. September bis 1. Ok- 
tober 1960. 

Ausgabe B 

Heft 8/9: Vorschau auf die Deutsche Industrie- 
Messe Hannover 1960. 

Heft 18: Werkzeugmaschinen-Ausstellung Hanno- 


ver 1960. 


Auch die Bezieherzahl der VDE-Schnellberichte 
hat in erfreulichker Weise zugenommen. Hierdurch ist der 
Beweis erbracht, daß diese im Jahre 1955 neu eingeführte 
VDE-Veröffentlichung ihre Bewährungsprobe bestanden hat 
und der deutschen Wirtschaft und Wissenschaft auf dem 
Gebiete der Elektrotechnik erfolgreich dient. 

Die VDE-Buchreihe, die Arbeitsergebnisse von 
VDE-Fachtagungen veröffentlicht, wurde durch den Band 5 
„Elektrische Antriebe auf Schiffen” ergänzt. In Vorbereitung 
befinden sich Band 6 „Gleichstrom-Bahnen und -Fahrzeuge“ 
sowie Band 7 „Halbleiter-Bauelemente in der elektrischen 
Meßtechnik". 

In der VDE-Schriftenreihe, die Erläuterungen 
zu VDE-Bestimmungen bringt, sind die Hefte 6 und 10 bis 12 
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Bild 3. 


„VDE-Aufsteller” und „VDE-Anhänger“. 


erschienen, von denen bereits im vorigen Abschnitt „VDE 
Vorschriftenwesen” berichtet wurde. 

Folgende VDE-Bestimmungen sind in englischer 
Sprache erschienen: 


VDE 0472/11.54, VDE 0560 Teil6 und 10, VDE 0875/12. 59 
und VDE 0879 Teil 1/3. 60. 


Die VDE-Bücherei ist im Berichtsabschnitt in die 
Räume der Frankfurter Geschäftsstelle umgezogen. Sie wird 
im VDE-Haus würdige Räumlichkeiten erhalten und sicher- 
lich auch im Frankfurter Raum dem Interesse begegnen, 
das sie bisher im Stuttgarter Bereich genoß. 


Internationale Organisationen 


Die deutsche Mitarbeit in internationalen Gremien der 
Elektrotechnik, die bekanntlich nach dem Krieg wieder ein- 
geleitet werden mußte, hat sich nach innen und außen 
günstig entwickelt. Wie bereits erwähnt, wird eine Har- 
monisierung der deutschen Sicherheitsbestimmungen mit ent- 
sprechenden internationalen Empfehlungen intensiv betrie- 
ben. Dies gilt insbesondere im Bereich der EWG-Länder, die 
verabredeten, auf folgenden Gebieten eine Harmonisierung 
vordringlich anzustreben: motorisch betriebene Haushalt- 
geräte, Hoch- und Niederspannungsschaltgeräte, Haushalt- 
steckvorrichtungen, Schutztransformatoren, elektrische Ma- 
schinen, Leistungstransformatoren, Fehlerspannungsschutz- 
schalter, Leitungsschutzschalter, isolierte Leitungen, Glüh- 
lampen und Haushalt-Elektrowärmegeräte. 


Es ist zu hoffen, daß diese Bestrebungen nicht nur auf 
den Kreis der EWG-Länder beschränkt bleiben, sondern daß 
sich auch die EFTA-Länder in geeigneter Form anschließen. 
Diesbezügliche Verhandlungen sind im Gange. 


Mit den Vorarbeiten für die CEE-Tagungen in Lugano 
(Herbst 1959) und in Budapest (Frühjahr 1960) war die Ge- 
schäftsstelle des Deutschen Komitees der CEE (DK-CEE beim 
VDE) weitgehend beschäftigt. Das gleiche gilt für die 
CIGRE-Tagung in Paris (Juni 1960) und die bevorstehende 
IEC-Jahrestagung in New Delhi (November 1960), für die 
die Deutschen Komitees der CIGRE und der IEC zuständig 
sind. Eine erfolgreiche Vertretung der deutschen Vorschläge 
durch die deutschen Vertreter, die an derartigen Tagungen 
verantwortungsvoll teilnehmen, war auf diese Weise ge- 
währleistet. 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfurt a. M., Osthafenplatz 6 
Fernruf: 43 31 57; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 


Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 
Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68, 


Entwurf zu einer Änderung von VDE 0712 Teil 2/8. 60 


Die VDE-Kommission 0712-„Zubehör für Leuchtstofflampen“ hat 
unter Vorsitz von Dr.-Ing. C. H. Sturm einen Entwurf zu einer 
Änderung von VDE 0712 Teil 2/8.60 „Vorschriften für Zubehör für 
Leuchtstofflampen und Leuchtstoffröhren mit Nennspannungen 
unter 1000 V — Sondervorschriften für Vorschaltgeräte“ ausgear- 
beitet. Es ist beabsichtigt, diese Änderung zum 1.Februar 1961 
in Kraft zu setzen. 


Einzeldrucke dieser Änderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0712 Teil 2b/...60 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,30 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten In- 
kraftsetzungstermin können bis zum 30. November 1960 der VDE- 
Vorschriftenstelle eingereicht werden (doppelte Ausfertigung er- 
beten). 

VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Sturm 


| VERANSTALTUNGSKALENDER | 


Bonn: VDE-Bezirk Köln, Stützpunkt Bonn, Immenburgstr. 7-11. 


11. 10. 1960, 19.00, Fernmeldeamt, Unterrichtssaal, Bonn, Reuterstr. 65: 
„Etwicklungstendenzen im Fernmeldewesen“, Oberpostdirektor Dr.-Ing. 
B. Fischer, Bonn. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 

7.10.1960, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: „Statistische 
Auswertung von Störungen in Industrieanlagen zur Erhöhung der 
Betriebssicherheit”, Dipl.-Ing. K. H,. Lopitzsch. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 

30. 9. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Reaktortechnik — Die Neutronen- 
moderation im Reaktor, Berechnung der Energieverteilung und der 
nach Abbremsung für den Reaktorbetrieb übrig bleibenden Neutronen- 
menge“, Prof. Dr. habil. H. Schlechtweg, Kettwig. 

30. 9. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Grundlagen der praktischen Rege- 
lungstechnik”, Prof. Sioli, Plön. 

10. 10. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Aachener Hochschultage im Revier 
1960. Transistoren und ihr Ersatzschaltbild”, Doz. Dr. rer. nat. H. Bene- 
king, Aachen. 

10. 10. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Elektronik — 
Anwendungen“, Studienrat E. Ruwisch, Essen. 

10. 10. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Technische Anwendungen radio- 
aktiver Isotope — Teil II“, Baurat Dr. H. Dresia, Essen. 

13. 10. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Die Ortskurven der graphischen 
Wechselstromtechnik”, Dr.-Ing. F. Loebner, Bochum 

19. 10. 1960, 17.00, Haus der Technik: „Die thermische Auslegung von 
Kernreaktoren“, Dr. R. Harde, Bensberg/Köln. 


BÜCHER 


DK 621.374 
Impulstechnik. Von L. A. Mejerowitsch und L. G. Selitschenko. Mit 
680 S., 701 B., Format 17cm X 25 cm. Berliner Union, Stuttgart 1960. 
Preis GanzIn. 74,— DM. 


Kennzeichnend für die rasche Entwicklung der Impulstechnik ist 
die Vielzahl von Veröffentlichungen in Zeitschriften im Vergleich 
zu der kleinen Zahl von Büchern über dieses Fachgebiet. Während 
uns das angelsächsische Schrifttum zumindest sprachlich eher zu- 
gänglich ist, eröffnet das vorliegende Fachbuch in deutscher Über- 
setzung einen Zugang zum russischen Schrifttum. Es wendet sich 
sowohl an den interessierten Studierenden als auch an den in der 
Entwicklung tätigen Ingenieur. 

Wie üblich dienen die ersten Kapitel der Erarbeitung der 
Fourier-Analyse als Grundlage für die Behandlung von Einschwing- 
vorgängen in linearen Schaltungen. In der Folge werden Anord- 
nungen zur Formierung und Verzögerung von Impulsen mit Hilfe 
von Begrenzern, Differenziergliedern, Schwingkreisen und Lauf- 


Grundlagen und 


zeitketten ausführlich beschrieben und Anleitungen zu ihrer Be- 
messung gegeben. 


Die Untersuchung von Kippschaltungen beginnt mit der Dar- 
stellung nichtlinearer rückgekoppelter, aber trägheitsfreier Systeme. 
Der nächste Abschnitt bezieht die Zeitabhängigkeiten infolge un- 
vermeidlicher Kapazitäten mit ein. Daran schließt die Behandlung 
der Multivibratoren und des Sperrschwingers an. Weitere Kapitel 
betreffen die Synchronisierung von Kippschaltungen, die Frequenz- 
teilung und Verzögerung von Impulsen ebenso wie die Koinzidenz- 
schaltungen und die Erzeugung von Sägezahnspannungen. Die ver- 
schiedenen Möglichkeiten der Modulation und Demodulation von 
Impulsen werden angeführt und abschließend kurz die Methoden 
und Geräte zu Messungen an Impulsen beschrieben. Ein Schrift- 
tumsverzeichnis schließt das Werk ab. 


Die Darstellung zeichnet sich dadurch aus, daß zuerst die Be- 
griffe und die Problemstellung klar umrissen und die notwendigen 
Grundlagen zusammengestellt werden. Von dort aus werden der 
kürzeste Weg zur Lösung beschritten und die Ergebnisse in For- 
meln, Diagrammen und ausführlicher Diskussion beleuchtet. Den 
grundsätzlichen Untersuchungen folgen meistens Betrachtungen 
über die Einwirkung von Störgrößen, von Änderungen der Betriebs- 
spannungen, von Röhrenalterung und Wechsel auf das Betriebs- 
verhalten der Schaltung. Zur weiteren Eriäuterung werden auch 
Zahlenbeispiele herangezogen. 


Bewußt wurde auf lange Herleitung theoretischer Grundlagen 
ebenso verzichtet, wie auf die Beschreibung von ausgeführten 
Systemen der Impulstechnik, welche die beschriebenen Schaltungen 
anwenden; der Leser soll vielmehr mit den Methoden der Analyse 
und der Handhabung von Schaltungen vertraut gemacht werden. 

D. Seitzer 


DK 621.375.3(022.3) 
Magnetverstärker-Schaltungen. Grundlagen, Eigenschaften und An- 
wendungen. Von A. Geyger. Mit 374S., 183B., Format 15cm X 
23,5 cm. Berliner Union, Stuttgart, und VEB-Verlag Technik, Ber- 
lin 1959. Preis Ganzln. 64,— DM. 


Das in seiner zweiten Auflage nunmehr auch in deutscher 
Sprache vorliegende Werk behandelt nach einer einleitenden Be- 
trachtung über die geschichtliche Entwicklung und die Bestand- 
teile von magnetischen Verstärkern Grundschaltungen und Ar- 
beitsbedingungen für Schaltungen ohne Rückkopplungen und die 
daraus aufzubauenden richtungsunabhängigen und richtungsab- 
hängigen Ausführungsformen. In einer zweiten Gruppe werden die 
Grundschaltungen magnetischer Verstärker mit äußerer Rückkopp- 
lung und ihre Entwicklungen sowie Differenzschaltungen aus diesen 
Systemen mit 2 und 4 Drosseln behandelt. Eine dritte Gruppe von 
Abschnitten beschreibt die magnetischen Verstärker mit innerer 
Rückkopplung (spannungssteuernde Verstärker) mit 1 und 2 vor- 
magnetisierten Drosseln und die aus diesen Systemen aufzu- 
bauenden Vollwellen- und Halbwellen-Differenzschaltungen sowie 
die Bauformen der letztgenannten Gruppe mit 4 mit Selbstsättigung 
arbeitenden vormagnetisiertten Drosseln. Die Schlußabschnitte 
erläutern selbstkompensierende Schaltungen mit 2 und 4 vorma- 
gnetisierten Drosseln, die Frequenzverdoppler, die technischen 
Eigenschaften und die typischen Anwendungen von magnetischen 
Verstärkern und schließlich die Benutzung derartiger Systeme zum 
Aufzeichnen dynamischer Hystereseschleifen. 


Wie die zusammengefaßte Inhaltsangabe zeigt, ist in dem 
Buch eine außerordentlich große Zahl von Schaltungen magneti- 
scher Versiärker zusammengestellt. Ebenso hat der Verfasser das 
ihm zugängliche Schrifttum, vor allem aus Amerika, England und 
Deutschland sehr gründlich und umfangreich jeweils am Ende ein- 
zelner Kapitel zusammengestellt und gewürdigt. Die vorliegende 
deutsche Übersetzung enthält darüber hinaus im Nachtrag Hin- 
weise über sowjetisches Schrifttum, tschechische Arbeiten und 
einen an die russische Übersetzung des bekannten Buches von 
Storm angefügten Schrifttumanhang sowjetischer Verfasser. 


Das Buch ist damit eine Fundgrube für Veröffentlichungen, 
Vorschläge und Anwendungen von Magnetverstärkerschaltungen, 
die in Umfang und Arbeitsweise zum Teil sehr erheblich über 
die bisher in den Buc- und Zeitschriftenveröffentlichungen gege- 
benen Erläuterungen hinausgehen. Außerdem werden durch das 
Buch von Geyger zweifellos auf diesem Gebiet viele deutsche und 
ausländische Arbeiten, die teilweise schon sehr weit zurückliegen, 
der Vergessenheit entrissen. Weiter ist es ein besonderes Ver- 
dienst der vorliegenden Darstellung, daß, wie auch aus der In- 
haltsangabe hervorgeht, die magnetischen Verstärker grundsätzlich 
zuerst einmal in Anordnungen mit einer sättigbaren Drossel be- 
trachtet und aus dieser Darstellung die Lösungen mit mehreren 
Drosseln abgeleitet werden. Ebenso hat der Verfasser seine ganzen 
Betrachtungen in allen Fällen darauf abgestellt, für die Wirkungs- 
weise der Drosseln in einem Wechselstromkreis grundsätzlich auch 
die Steuerung durch Wechselmagnetisierung zu betrachten. Schließ- 
lich ist hervorzuheben, daß in der vorliegenden Monographie im 
deutschen Schrifttum erstmals die Schaltungen zum Ausmessen 
magnetischer Felder mit Hilfe wechselstrommagnetisierter Kerne 
unter Bezug auf die Arbeitsweise der magnetischen Verstärker 
dargestellt und behandelt wurden. 


Für diejenigen Ingenieure, die sich an Hand dieses Buches in 
das Gesamtgebiet der magnetischen Verstärker einarbeiten wollen, 
ist leider die Darstellung der Vorgänge in den magnetischen 
Kreisen, insbesondere die Betrachtungen über die zeitlichen Ver- 
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läufe der Flüsse an einigen Stellen etwas knapp geraten. Die aus- 
gefahrenen Teile der Magnetisierungsschleifen werden für die 
Arbeitsweise verschiedener Schaltungen angegeben, jedoch hätte 
hier eine zusätzliche Darstellung der zeitlichen Verläufe das Ver- 
ständnis insbesondere für den Anfänger auf diesem Gebiet sicher 
erheblich erleichtert. Die sehr zahlreichen Schaltbilder sind unter 
Benutzung von Schaltzeichen dargestellt, die der Verfasser bereits 
für die erste amerikanische Auflage festgelegt hatte und die mit 
den derzeitigen deutschen Normen nicht immer übereinstimmen, 
Die sehr präzise und vollständige Beschriftung der Schaltungen 
und die für verschiedene Stromrichtungen usw. jeweils einge- 
fügten Richtungspfeile erlauben jedoch ohne weiteres auch die 
Kontrolle der komplizierteren Systeme auf Richtungssinn und Zu- 
sammenwirken der einzelnen Elemente. 

Das Buch ist nicht nur für den auf dem Gebiet der magne- 
tischen Verstärker tätigen Fachmann eine wesentliche Hilfe für 
die Behandlung und den Einsatz der wichtigsten Schaltungen, 
sondern kann darüber hinaus auch dem jungen Ingenieur, der sich 
in dieses Gebiet mit Interesse und guten Vorkenntnissen ein- 
arbeiten will, bestens empfohlen werden. O. Mohr 


DK 621.311.07 = 2 


Economic control of interconnected systems. Von L. K. Kirch- 
mayer. Mit 216S., zahlr. B. u. Taf., Format 15cm X 24cm. Verlag 
John Wiley & Sons, Inc., New York, u. Chapman & Hall, Ltd, 
London 1959. Preis Ganzln. 12,50 $. 


Kürzlich ging durch die Presse die Mitteilung, daß in Deutsch- 
land die erste elektronische Rechenmaschine als automatischer 
Lastverteiler installiert worden sei, um ein Verbundnetz mit 
minimalen Kosten zu betreiben. Besonders aktuell muß daher das 
obengenannte Buc sein, das hierfür die theoretischen Grundlagen 
zusammenfaßt. 

Zunächst werden die regelungstechnischen Gleichungen für 
Dampf- und Wasserturbinen einschließlich der üblichen Drehzahl- 
regler und Stellglieder abgeleitet und das dynamische Verhalten 
von Anlagen untersucht, die im Verbund arbeiten. Die häufigsten 
Nichtlinearitäten werden dabei berücksichtigt. 

Das nächste Kapitel behandelt einen automatischen Lastver- 
teiler innerhalb eines Netzes, wobei der Energieaustausch mit be- 
nachbarten Netzen in herkömmlicher Weise geregelt wird. Der 
Lastverteiler besteht aus einfachen Analogrechner-Elementen und 
berüksichtigt sowohl die unterschiedlihen Erzeugungskosten 
mehrerer Generatoren bzw. Kraftwerke als auch die unterschied- 
lichen Übertragungsverluste der Leitungen. Gegenüber der her- 
kömmlichen Lastverteilung hat er durch die kurze Rechenzeit den 
Vorteil, bei allen Schaltzuständen des Netzes jeweils sofort eine 
optimale Korrektur der Lastverteilung zu ermöglichen und die Ge- 
samtkosten auf das augenblicklichke Minimum zu bringen. 

Nach der Behandlung von geeigneten Verrechnungsmethoden 
zwischen verschiedenen Gesellschaften bei Verbundbetrieb widmet 
sich der Verfasser im Rest des Buches der optimalen Lastver- 
teilung in solchen Verbundnetzen mit dem Ziel, sowohl die Ener- 
gieerzeugung innerhalb der einzelnen Netze als auch den Energie- 
austausch zwischen den Netzen auf minimale Kosten zu bringen. 
Enthalten sind ferner einige prinzipielle Überlegungen zu der 
Frage „Analog- oder Digitalrechner“. 

Das Buch stellt eine sehr glückliche Mischung von theoretischen 
Grundlagen und praktischen Beispielen dar und dürfte auch durch 
die Zusammenfassung von Erfahrungen an ausgeführten Anlagen 
und die zahlreichen Schrifttumsangaben am Schluß jedes Kapitels 
allen denen ein wertvolles Hilfsmittel sein, die sich mit solchen 
Fragen befassen, F. Mesch 


DK 537.534.001.5=2 
Hydromagnetic channel flows. Von L. P. Harris. Mit 96 S., zahlr. B. 
und Taf., Format 15,5cm X 23,5cm. Verlag John Wiley & Sons, 
Inc., New York und London 1960. Preis 2,75 $. 


In dem Buch wird die Theorie von Strömungen zäher, inkom- 
pressibler und elektrisch leitender Flüssigkeiten in einem transver- 
salen magnetischen Feld behandelt. In neuerer Zeit gewinnen die 
dabei auftretenden Erscheinungen technische Bedeutung. Bereits 
verwirklichte und vorgeschlagene Anwendungen sind folgende: 
induktives Pumpen leitender Flüssigkeiten, Leistungserzeugung 
nach dem Plasma-Prinzip, Einengung von Plasmen bei Kernfusio- 
nen, Beschleunigung und Flugkontrolle für Raketen und Flug- 
körper mit Überschallgeschwindigkeit. 


Während frühere Forscher laminare Strömungen untersuchten, 
befaßt sich der Verfasser mit turbulenten Strömungen. Seine Me- 


thode bezeichnet er selbst als halbempirisch; sie ist eine Kombina- 
tion von strengen mathematischen Gesetzen und experimentellen 
Resultaten. 

Nach Ansicht des Referenten eignet sich das Buch nicht dazu, 
den Leser in die komplexen physikalischen Vorgänge einzuarbeiten; 
der Verfasser bevorzugt den mathematischen Formalismus. Daher 
werden die grundlegenden Kenntnisse aus der Strömungslehre und 
der elektromagnetischen Feldtheorie vorausgesetzt, Wer sich über 
das Gebiet zunächst orientieren will, möge sich an das Schrifttum 
halten, das am Ende des Buches angegeben ist. Für den Fachmann 
jedoch gibt es eine wertvolle Erweiterung der bisherigen Er- 
kenntnisse. H. Kaden 


DK 517.942.72(083.5)=4 


Tables Numeriques des fonctions associees de legendre. Mit 652 S., 
Format 21cm X 30cm. Hrsg. Centre National d’Etudes des Tele- 
communications. Verlag Editions de la Revue d'Optique, Paris 1959. 
Preis kart. 5 600 ffrs. 


Die hier veröffentlichte Tafel ist die Fortsetzung einer ersten 
Tafel, die schon im Jahre 1952 erschienen ist. Sie erfaßte die 
Wertbereiche 


n = — 05 (0,1) 10; m = 0(1)5 und © = 0° (1°) 90°, 


Die neuen Tafeln mit dem in der Überschrift genannten Titel 
haben jedoch den älteren Tafeln gegenüber den Vorzug, daß sie 
mehr Dezimalstellen enthalten und daß überdies die zweiten und 
die vierten zentralen Differenzen angegeben worden sind, so daß 
die Interpolationsformel von Evereti-Laplace angewendet werden 
kann. 


Die Rechnungen sind an der IBM 604 und der C.P.C.-Maschine 
in Paris und Grenoble ausgeführt worden. 


Die Formeln, die für die Berechnung der Funktion pr (cos ©) 


benutzt worden sind, wurden verschieden ausgewählt, und 
zwar richtete sich die Auswahl einmal nach dem Bereich von © 
und überdies nach dem Bereich von n. Die Rekursionsformeln 
zwischen aufeinanderfolgenden Kugelfunktionen hat man vor allem 
dazu verwendet, um für ein und dieselben Werte von n und 


den Übergang von pn zu PET ! zu vollziehen. 

Die Rechnungskontrollen wurden vorgenommen 1. durch Diffe- 
renzenbildung, 2. durch Vergleich mit anderen Tafeln und 3. durch 
Einsetzen der errechneten Werte in die Identitätsrelation, wie sie 
z.B. in der Wronskischen Determinante vorliegen. 


Die Tafel ist in der folgenden Weise eingerichtet. Die Seiten 
sind so bedruckt, daß das Buch mit den Tafeln im Uhrzeigersinne 
um 90° gedreht werden muß, bis die Zeilen in der richtigen 
Anordnung der Schrift von links nach rechts gelesen werden können. 
Die beiden dann untereinander liegenden Seiten gelten immer 
für dieselben Werte von m und n. Auf dem oberen Blatt stehen 
in zwei nebeneinander liegenden breiten Spalten die Funktions- 
werte für die Bereihe 0 < <= 45° und 45° < © = 90° und 
auf dem unteren Blatt in derselben relativen Anordnung die 
Werte für die Bereiche 90° < © = 135° und daneben für die 
Werte von 135° < © = 180°. Im Bereich 135° < © = 180° ist 


noch außer der Funktion P) (cos ©) auch die Funktion T, (cos @) 


angegeben. Der Zusammenhang beider Funktionen miteinander 
ist in den Erläuterungen angegeben. Der Einsatz dieser Funktion 
erleichtert das Interpolieren. Ebenso finden sich im Anhang An- 
gaben über die Interpolation mittels der Formeln von Everett- 
Laplace. Die Zahlenangaben enthalten jeweils neun Dezimalstel- 
len, und daneben finden sich noch zwei weitere Spalten von je 
sechs oder drei Ziffern für die zweite und vierte Differenz. Die 
nächst folgende Doppelseite gilt dann für dasselbe m aber für 
einen 0,1 größeren Wert von n. H. Buchholz 
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